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Der ökologische  Landbau  gilt  als  eine besonders  ressourcenschonende und umweltverträgliche 
Wirtschaftsform.  Diese  Einschätzung  basiert  auf  zahlreichen  Forschungsarbeiten,  die  in  den 
letzten dreißig Jahren hierzu durchgeführt wurden. Gleichzeitig gibt es aber auch weiterhin viele 
offene Fragen und kritische Standpunkte hinsichtlich der Leistungen, die der ökologische Landbau 
im Vergleich  zur  konventionellen  Landwirtschaft  für die Umwelt  und Gesellschaft  erbringt. Vor 
diesem  Hintergrund  hat  ein  interdisziplinäres  Forschungsteam  den  aktuellen  Wissensstand  zu 
diesem  Thema  strukturiert  aufbereitet  und  die  Ergebnisse  relevanter  wissenschaftlicher 
Untersuchungen  miteinander  verglichen  und  bewertet.  Ein  Anliegen  war  es  dabei,  eine 
differenzierte  Bestandsaufnahme  vorzunehmen  und  einen  fundierten  Diskussionsbeitrag  zur 








Der ökologische Landbau gilt  als ein nachhaltiges  Landnutzungssystem und wird deshalb  in be‐
sonderer Weise  politisch  unterstützt.  Obwohl  die  Zusammenhänge  zwischen  der  ökologischen 
Wirtschaftsweise  und der  Erbringung  gesellschaftlich  relevanter Umweltleistungen  auf  eine  zu‐
nehmend breitere Anerkennung  stoßen, werden die  Potenziale  des  ökologischen  Landbaus  zur 
Bewältigung  der  umwelt‐  und  ressourcenpolitischen  Herausforderungen  unserer  Zeit  in  Politik 
und Wissenschaft weiterhin  unterschiedlich  bewertet.  Vor  diesem Hintergrund war  es  das  Ziel 







gleichspaar  mit  einer  ökologischen  und  konventionellen  Variante  und  (d)  Sprache:  Studien  in 
deutscher oder englischer  Sprache. Die Ergebnisse der Paarvergleiche wurden deskriptiv  statis‐
tisch  ausgewertet  (Min‐Werte,  Max‐Werte,  Mittelwerte,  Median)  und  mithilfe  von  Boxplot‐
Diagrammen graphisch veranschaulicht. Ferner wurden die Ergebnisse der ökologischen Variante 
der  einzelnen  Paarvergleiche  hinsichtlich  ihrer  relativen Merkmalsausprägung  im  Vergleich  zur 
konventionellen Variante auf der Basis quantitativer Kriterien klassifiziert (Öko +, Öko =, Öko ‐). 
Die  Auswertung  der  wissenschaftlichen  Literatur  ergab  über  alle  Indikatoren  hinweg,  dass  die 
ökologische  Bewirtschaftung  gegenüber  der  konventionellen  Variante  im  Bereich  des  Umwelt‐ 
und  Ressourcenschutzes  bei  58 %  der  analysierten  Vergleichspaare  Vorteile  aufwies.  Bei  28 % 
konnten keine Unterschiede festgestellt werden, bei 14 % der Vergleichspaare war die konventi‐
onelle Variante vorteilhafter. Kein klares Bild zeigte sich beim Tierwohl. Bei 46 % der Vergleichs‐





Die  wichtigsten  Ergebnisse  der  einzelnen  Leistungsbereiche  lassen  sich  wie  folgt  zusammen‐
fassen: 
 Wasserschutz:  Die  ökologische  Landwirtschaft  zeigt  ein  hohes  Potenzial  zum  Schutz  von 













phorabtrag durch Erosion  fehlen. Die Auswertung der Untersuchungen  zeigt, dass bei  70 % 
der 292 Paarvergleiche die ökologische Variante hinsichtlich des Austrags von Stickstoff und 






bzw.  94 %  höher.  Bei  62 %  der  Vergleichspaare  war  die  ökologische  Wirtschaftsweise  im 




Interpretation  der  Daten.  Ein  hoher  Eindringwiderstand  in  den  Boden  ist  ein  Indikator  für 
Schadverdichtungen. Im Mittel war der Eindringwiderstand im ökologischen Ackerbau gerin‐
ger  (Median ‐22 %). Dieses Ergebnis basiert  jedoch auf nur vier Studien. Unter Berücksichti‐
gung  aller  Indikatoren  zeigten  sich  hinsichtlich  der  Bodenfruchtbarkeit  bei  56 %  der  Ver‐
gleichspaare Vorteile für die ökologische Bewirtschaftung. 
 Biodiversität:  Positive  Effekte  des  ökologischen  Landbaus  auf  die  Biodiversität  sind  für  die 
untersuchten Artengruppen  eindeutig  belegbar.  Im Mittel  (Median)  lagen  die mittleren Ar‐














stoff  und  eine  um  256 kg  C/Hektar  höhere  jährliche  Kohlenstoffspeicherungsrate  auf.  Die 
Zusammenfassung  v 
Lachgasemissionen sind, gemäß der ausgewerteten Studien, im Mittel um 24 % niedriger. Aus 
diesen Werten  ergibt  sich  eine  kumulierte  Klimaschutzleistung  des  ökologischen  Landbaus 
von 1.082 kg CO2‐Äquivalenten pro Hektar und Jahr. Aufgrund fehlender robuster empirischer 
Vergleichsstudien  wurden  die  ertragsskalierten  Klimaschutzleistungen  qualitativ  bewertet. 
Demnach  erbringt  die  ökologische  Landwirtschaft  bezüglich  ertragsskalierter  Treibhaus‐
gasemissionen  im  Bereich  Boden/Pflanze  wahrscheinlich  vergleichbare  Leistungen  wie  die 











allem am Klee‐ und  Luzerne‐Gras‐Anbau.  Im Gegensatz dazu wurden bei  der  Trockenraum‐
dichte keine nennenswerten Unterschiede festgestellt (‐4 %). Im Hinblick auf die ausgewähl‐









stoffinput,  Stickstoffoutput,  Stickstoffsaldo,  Stickstoffeffizienz)  und  der  Energieeffizienz 
(Energieinput,  Energieoutput,  Energieeffizienz)  im  Pflanzenbau  untersucht.  In  der  Literatur‐





Die  Stickstoffsalden  (flächenbezogene  Stickstoffverlustpotenziale)  waren  im  ökologischen 
Landbau wesentlich geringer als im konventionellen Landbau (Median je nach Betrachtungs‐
ebene ‐40 % bis ‐70 %). Die Stickstoffeffizienz  lag bei 46 %, die Energieeffizienz bei 58 % der 
Vergleichspaare  im ökologischen  Landbau eindeutig  höher  als  im  konventionellen  Landbau. 















berücksichtigen  bisher  neben  der  Tiergesundheit  weitere  Dimensionen  des  Tierwohls,  d.h. 
Tierverhalten und emotionales Befinden. Die vorhandenen Studien deuten hier beim Tierver‐
halten  und  beim  emotionalen  Befinden  Vorteile  der  ökologischen  Tierhaltung  an,  z.B.  auf‐





verminderten  Produktionsintensität.  So  wird  beispielsweise  die  Biodiversität  in  der  Agrarland‐
schaft durch eine geringere Düngungsintensität und Herbizidverzicht gefördert, niedrige N‐Salden 
und die Limitierung des Düngeniveaus bedingen eine geringe Nitrat‐Austragsgefährdung, weitge‐
stellte  Fruchtfolgen mit  organischer Düngung  und mehrjährigem  Futterbau  fördern  die  Boden‐
fruchtbarkeit  und  beugen  den  Auswirkungen  des  Klimawandels  vor.  Ebenso  reduziert  der  Ver‐
zicht auf Pflanzenschutzmittel und die Minimierung des Einsatzes von Tierarzneimitteln das Risiko 
des Eintrags dieser Substanzen in Grund‐ und Oberflächengewässer. 
Abgesehen  von  den  Indikatoren  N‐Austrag,  CH4‐Emissionen  aus  der  Milchviehhaltung,  THG‐











legung der Bezugsgröße  (d.h.  Fläche oder Ertrag) wird der Komplexität dieses  Zusammenhangs 
Zusammenfassung  vii 
























Organic  farming  is  considered  to be a  sustainable  land use  system and  is  therefore  specifically 
supported by policy. Although the interactions between organic farming and the resulting socially 
relevant  environmental  benefits  have  received  increasingly  widespread  recognition  in  science 
and politics, the potential of organic farming to solve the environmental and resource challenges 











quantitative  criteria with  regard  to  their  relative  characteristics  compared  to  the  conventional 
variant (Öko +, Öko =, Öko ‐). 
The evaluation of  the scientific  literature  found that, across all  indicators  for  the  fields of envi‐
ronmental protection and resource conservation, organic management showed advantages over 
conventional management in 58 % of the pairs analysed. No differences were found for 28 %, and 
in  14 %  of  the  comparison  pairs,  the  conventional  management  was  more  advantageous.  No 












ic  practice.  In  general,  the  avoidance of  chemical‐synthetic  pesticides  in  organic  agriculture 
restricts the input of active substances with potentially high environmental toxicity. In regards 






due  to  erosion  are  lacking.  In  summary,  70 % of  the  292  comparison pairs  evaluated  show 
that the impact of nitrogen and pesticide leaching on groundwater and surface water is much 
lower in organic farming compared to conventional farming. In this respect, organic farming 




(median)  78 %  and  94 %  higher,  respectively,  under  organic  management.  In  62 %  of  the 
comparison pairs, organic farming was associated with lower acidification in the topsoil (dif‐
ference  totalling 0.4 pH units). With  regard  to  the content of plant available phosphorus  in 























lack  of  robust,  empirical  comparative  studies,  the  yield‐related  climate  mitigation  was  as‐
sessed  qualitatively.  Here,  due  to  lower  yields,  organic  farming  probably  achieves  similar 
emissions from soil and plants per kg of output as conventional agriculture. In addition, me‐
tabolism‐related  methane  emissions  per  kg  of  milk  in  organic  dairy  farming  are  probably 
higher  than  in conventional dairy  farming. Total GHG emissions per kg of milk  from organic 
and conventional milk production are considered to be comparable. 
Summary    xi 
 Climate adaptation:  Important  topsoil properties  that contribute to erosion prevention and 
flood protection have comparable or better values under organic compared with convention‐
al management. Corg content and aggregate stability were 26 % and 15 % higher on average 
(median),  respectively,  in  organic  farming;  infiltration  showed  a  difference  of  137 %.  Since 
higher infiltration reduces soil erosion and soil surface water flows, these were also lower un‐
der organic farming (‐22 % and ‐26 % median values, respectively). This was mainly due to the 
use of  clover/grass  and  lucerne  leys.  In  contrast,  no noteworthy differences were  found  in 
bulk density  (‐4 %). With regard to the  indicators selected to assess climate adaptation per‐















In  46 % of  the  comparison pairs,  nitrogen efficiency was  clearly higher under organic man‐
agement;  for  energy  efficiency,  this was  the  case  for  58 % of  comparison  pairs.  The  differ‐




The evaluated comparative  studies  focus mostly on single  issues and mainly on dairy cows. 
Animal health was not substantially different except lameness and leg injuries. This indicates 
that management factors are of greater importance than production system. Taking into ac‐




























justice  to  the  complexity  of  this  relationship.  Rather,  a  differentiated  assessment  is  required, 









organic  farming  can  simultaneously  reduce  various  environmental  problems  and  consequently 
the aggregated impact should also play an important role when evaluating organic farming. Con‐
sequently, it can be concluded, that organic farming can make a relevant contribution to solving 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Wissenschaftlicher und politischer 









ökologischer  Systemzusammenhänge, möglichst  geschlossene Nährstoffkreisläufe  im  Sinne  von 
Verlustminimierung  und Nährstoffrecycling  sowie  die  vorrangige  Nutzung  betriebsinterner  und 







Fungizide  oder  Insektizide  sind  nur  auf  naturstofflicher  Basis  zugelassen.  Herbizide  werden  im 
ökologischen  Landbau  nicht  verwendet.  Analog  dazu  wird  in  der  ökologischen  Tierhaltung  die 










schen Vielfalt  in  der  Agrarlandschaft  oder  dem Beitrag  des  ökologischen  Landbaus  zum Klima‐





















strukturen  sich verändert haben und  zahlreiche neue Forschungsarbeiten  zu Umweltwirkungen 
des ökologischen Landbaus durchgeführt wurden. 
Während Stolze et al.  (2000) und Niggli et al.  (2009) sich vor allem auf eine Bewertung der  flä‐








tionen  zu  Umweltwirkungen  auf  der  einen  Seite  und  Ertragspotenzialen  des  ökologischen  und 
konventionellen  Landbaus  auf  der  anderen  Seite  überwiegend  aus  unterschiedlichen  Quellen4. 
Eine Verknüpfung der beiden Informationen kann deshalb zu einer verzerrten Darstellung führen. 
Zweitens wird bei der Verwendung des Ertragsbezugs nur unzureichend berücksichtigt, dass sta‐
tistisch  belastbare  Erträge  aus  Praxisbetrieben  für  den Ökolandbau  nicht  vorliegen.  So werden 
beispielsweise in der „Besonderen Ernteermittlung“ der Statistischen Landesämter zwar Erträge 
auf Flächen des ökologischen Landbaus mit erhoben, aber aufgrund des geringen Stichprobenum‐













ertragsschwächeren  Böden  durchgeführt,  weniger  in  den  Gunstlagen)  und  Sorteneffekte  (z.B. 
Ertragsunterschiede von Hybrid‐ und Populationssorten oder für Back‐ und Futterweizen) zu be‐
rücksichtigen.  Drittens  wird  die Wahl  der  fachlich  angemessenen  Bezugsebene  (Flächen‐  oder 
Ertragsbezug) in den Studien zu wenig bzw. gar nicht begründet; hiervon werden die Ergebnisse 
und Schlussfolgerungen aber wesentlich geprägt. 






vom  ökologischen  Landbau  ausgehen  können  (z.B.  im  Hinblick  auf  den  Energiebedarf),  da  be‐
stimmte Bereiche zurzeit nicht oder nicht explizit genug in den Produktionsbestimmungen gere‐
gelt sind. Sie schlagen deshalb eine Überarbeitung der Produktionsvorschriften des ökologischen 
Landbaus  vor,  um  bestehende  Regelungslücken  zu  beseitigen.  Dass  die  Umweltleistungen  des 








präsentativität  und  Vergleichbarkeit  der  zugrundliegenden  Einzelstudien  eingegangen  wurde. 
Grundsätzlich ist zu beachten, dass die meisten Metaanalysen auf Untersuchungen in Feldexpe‐
rimenten, nicht jedoch auf Analysen landwirtschaftlicher Praxisbetriebe beruhen. Bei diesen Ver‐
suchen stellt  sich die Frage,  inwiefern die  im Versuch abgebildeten Systeme (z.B. die Fruchtfol‐
gen‐ und Düngesysteme) der Realität entsprechen und die erhobenen Daten und beobachteten 




























dabei  keine  vorherrschende Rolle,  auch wenn die  heutige Agrarproduktion  insgesamt  als  nicht 
nachhaltig  eingestuft wird  (Rockström  et  al.,  2009)  oder  in weiten  Teilen  der  Bevölkerung  auf 
eine geringe Akzeptanz stößt (WBA, 2015).  
Wenn  ein  Landwirt  bei  der  Produktion  die  Belastung  für  die  Umwelt  reduziert  (beispielsweise 
durch den Verzicht auf chemisch‐synthetische Pflanzenschutzmittel), leistet er damit zwar einen 




sprechende Leistungen grundsätzlich  schwierig, eine marktwirtschaftliche Honorierung  zu  reali‐
sieren. Sie werden deshalb als öffentliche Güter bezeichnet, deren Sicherung bzw. Finanzierung 
der Öffentlichkeit obliegt. Dies gilt grundsätzlich auch dann, wenn ein Teil der Verbraucher und 
Verbraucherinnen  bereit  ist,  über  einen  höheren  Preis  für  landwirtschaftliche  Erzeugnisse  indi‐
                                                      




























tersuchungsschwerpunkten  wissenschaftlicher  Veröffentlichungen,  der  politischen  und  gesell‐




















 Zunächst  wird  in  jedem  Kapitel  herausgearbeitet,  worin  die  erbrachte  öffentliche  Leistung 
besteht.  


























landbaus  anhand publizierter  Forschungsergebnisse  belegen  lassen. Neben der  Suche nach na‐
turwissenschaftlichen Arbeiten wurde ergänzend eine Literaturrecherche nach Studien durchge‐








legten  Suchwörter  durchgeführt  wurde.  Hierfür  wurden  die  wissenschaftlichen  Datenbanken 
Web of Science, Scopus und Organic Eprints verwendet  (für den Leistungsbereich Wasserschutz 
wurden  zusätzlich noch die Datenbanken pubmed  und KARLA  verwendet). Die  Suche  in Daten‐
banken wurde ergänzt durch eine web‐basierte Suche (u.a. mit Hilfe des Schneeballverfahrens), 
um  relevante,  aber  nicht  dem  klassischen  Peer‐Review  unterliegende  Literatur  zu  erfassen.  Im 








6   Der  Materialband  enthält  Informationen  zu  (a)  den  verwendeten  Schlagwörtern  und  Teilindikatoren,  (b)  den  Ver‐





Von den  im Rahmen der  Literaturrecherche  identifizierten Studien wurden die Arbeiten ausge‐
wählt, die mindestens folgende Kriterien erfüllten: 
 Der geografische Raum der Studien umfasste die temperierten Klimazonen. 
















gleichspaare  und  ermöglicht  die  Bewertung  der  gesellschaftlichen  Leistung  des  ökologischen 






















e)  Die  Anzahl  der  Indikatoren  bezieht  sich  auf  Indikatorengruppen  (bzw.  Tierwohldimensionen) 
(a) Tiergesundheit  (Eutergesundheit,  Stoffwechselkrankheiten,  Gliedmaßen‐  und  Klauengesundheit  sowie  





Wasserschutz a 6.711 96 4 355
Bodenfruchtbarkeit 1.211 56 4 307
Biodiversität b 801 75 2 312
Klimaschutz c 1.617 119 8 311
Klimaanpassung 372 43 7 278
Ressourceneffizienz d 1.986 70 5 584











tiv  statistisch  analysiert  (Min‐Wert,  Max‐Wert,  Mittelwert,  Median)  und  mithilfe  von  Boxplot‐
Diagrammen graphisch dargestellt, soweit für einen Indikator mindestens neun Vergleichspaare 

































Leistungs‐ Indikator Anzahl  Anzahl  Schwellenwerte zur Klassifizierung 


































































































 Im  Rahmen  der  Literaturauswertung wurden  je  nach  Indikator  sowohl  Experimentalstudien 
als auch Modell‐ und LCA‐Untersuchungen berücksichtigt, die die Ergebnisse sowohl auf die 
Fläche als auch auf den Ertrag beziehen.  
 Ergebnisse,  die  sich  auf  Sonderkulturen wie  Gemüse,  Obst  und Wein,  den  Unterglas‐  oder 
Reisanbau beziehen, wurden ausgeschlossen. 
Leistungs‐ Indikator Anzahl  Anzahl  Schwellenwerte zur Klassifizierung 
bereiche Studiena VGPa der gesellschaftlichen Leistung 
des ökologischen Landbaus
(falls keine Signifikanzangaben vorlagen)
Tierwohl Tiergesundheit 46 286






Mastrinder Tierverhalten b ‐ ‐ Bewertung wurde
Emotionales Befinden ‐ ‐ aus Primärstudien
Tiergesundheit 8 51 übernommen
Schweine Tierverhalten 2 2
Emotionales Befinden ‐ ‐
Tiergesundheit 6 28











 Für  die  deskriptiv‐statistische  Auswertung  der  Stoffgruppe  Stickstoff  wurden  nur  die  Ver‐






 Zum Großteil wurden die Ergebnisse  in den Vergleichsstudien  in  kg Nitrat  (NO3‐)/ha und kg 
Nitratstickstoff (NO3‐‐N)/ha angegeben. Diese beiden Ergebnisformen wurden für die Boxplot‐
Darstellung in NO3‐ in NO3‐‐N umgerechnet.  
 Neben NO3‐‐N/ha  und NO3‐/ha wurden  in  einigen  Vergleichsstudien  die  Ergebnisse  für  den 
ausgetragenen Stickstoffgehalt als kg Gesamt‐N/ha angegeben. Teilweise wurde von den Au‐
toren nicht genau definiert, um welche Stickstoffverbindungen es sich handelt (bspw. Seeger 
et  al.,  1997;  Filipinski  et  al.,  2009).  Von  anderen  Autoren wurde wiederum  neben  der  Be‐
stimmung von Nitrat und Ammonium (kg Nmin/ha) in Sickerwasserproben auch von einer Be‐


















 Aufgrund  zu  weniger  Vergleichspaare  wurden  die  Ergebnisse  für  die  Leistungsindikatoren 
Pflanzenschutzmittel, Phosphor und Tierarzneimittel nicht deskriptiv‐statistischen ausgewer‐











Stickstoffaustrag  eine  Gütebeurteilung  der  ausgewählten  Experimentalstudien  hinsichtlich 
der Vergleichbarkeit  und  Systemrepräsentanz der ökologischen und  konventionellen Unter‐
suchungsvariante  durchgeführt.  Die  Vergleichbarkeitsbewertung  der  in  den  Studien  unter‐
suchten konventionellen und ökologischen Bewirtschaftung wurde durch die Prüfung der sys‐





Bewertungssystem  erstellt.  Es  umfasst  die  Definition  systemübereinstimmender  sowie  sys‐











Faktoren  Düngeniveau,  Düngerart  und  Fruchtfolgegestaltung  geprägt,  die  für  das  jeweilige 
Anbausystem charakteristisch gestaltet sein müssen. Nur wenn die genannten Faktoren in ei‐
nem Systemvergleich  in dieser Weise gestaltet  sind,  können die  in der Studie untersuchten 
Varianten als vergleichbar bezeichnet werden. 
 In Schritt 2  erfolgte eine Gewichtung der Bewertungskriterien. Angaben zu den Kriterien  in 
den Studien, die als nicht‐systemübereinstimmend bzw.  ‐charakteristisch bewertet wurden, 







































































 In  die  Literaturauswertung  wurden  Untersuchungen  zur  Flora  (Ackerflora  und  Acker‐
Samenbank sowie Saumvegetation) einbezogen. Des Weiteren wurden Vergleichsstudien zu 
Vögeln  (mit  besonderem Augenmerk  auf  die  Feldlerche)  sowie  zu  bestimmten  blütenbesu‐



















 Studien,  die  sich  auf  den  Reisanbau,  die  Aquakultur,  die  Gewächshausproduktion  oder  auf 
Topfversuche  beziehen,  wurden  nicht  berücksichtigt.  Ferner  wurden  Untersuchungen  mit 







zur  Signifikanz  der  Ergebnisse  aber mit  angegebenen  Standardfehlern  (SE)  die Unterschiede 
zwischen  den Mittelwerten  der  Vergleichspaare mit  Hilfe  des  Standardfehlers  verifiziert.  Ab 
































 Obwohl Methan  (CH4)  aus  der  enterischen  Fermentation  der Wiederkäuer  vorwiegend  aus 
der  Rinderhaltung  die  zweitgrößte  Einzelquelle  der  landwirtschaftlichen  THG‐Emissionen  in 
Deutschland und weltweit darstellt, gibt es bislang keine experimentellen Vergleichsuntersu‐
chungen  ökologischer  und  konventioneller  Rinderhaltung.  Daher  muss  an  dieser  Stelle  auf 




 Für  den  Indikator  Organischer  Bodenkohlenstoff‐Gehalt  wurde  ergänzend  eine  statistische 
Meta‐Analyse  durchgeführt.  Hierfür  wurden  aus  einigen  Studien  mehrere  Vergleichspaare 
gebildet. Wenn beispielsweise in einem einheitlichen Kontext drei ökologisch (Öko. 1, Öko. 2, 
Öko. 3) und eine konventionell bewirtschaftete Fläche (Kon. 1) miteinander verglichen wur‐
den,  konnten  folgende  drei  Paare  gebildet  werden:  Öko. 1 ‐ Kon. 1,  Öko. 2 ‐ Kon. 1  und 
Öko. 3 ‐ Kon. 1. Das Vergleichspaar Kon. 1 floss also dreimal in die Berechnung ein, es wurden 
somit zwei Pseudoreplikationen oder nicht unabhängige Daten gebildet. In einer eigens hier‐
für erzeugten Spalte wurde  für  jeden Eintrag  festgehalten, ob es  sich um unabhängige und 
nicht unabhängige Daten handelt. 












wirtschafteten  Flächen“,  b)  die  Standardabweichung  als  ein Maß  für  die  Einheitlichkeit  der 













den  sowie  Indikatoren,  die  in  der  Allgemeinen  Bodenabtragsgleichung  (ABAG)  eine  bewirt‐





























düngten  „Nullvarianten“  in  Feldexperimenten wurden  nicht  als  Varianten  des  ökologischen 
Landbaus einbezogen. 














zogen  in den Einheiten kg/ha und  Jahr  (Stickstoffbilanz)  und GJ/ha und  Jahr  (Energiebilanz) 
dargestellt. 
22    Kapitel 2          Methodische Vorgehensweise 
 Als  produktbezogene  Indikatoren wurden  die  Energieeffizienz  (Energieoutput/Energieinput) 
und Stickstoffeffizienz (Stickstoffoutput/Stickstoffinput) verwendet. 
 Zusätzlich zu den  in der Tabelle 2.2 aufgeführten  Indikatoren wurden  in der Analyse der N‐
Output  und  der  Energieoutput  berücksichtigt.  Beide  Parameter  haben  keine  direkten  Um‐







 Wenn  nicht  alle  Indikatoren  in  der  Publikation  vorhanden  waren,  aber  gleichzeitig  andere 
Indikatoren  vorlagen,  die  zur  Berechnung  der  fehlenden  Indikatoren  nötig  waren,  wurden 
diese berechnet und in der Tabelle markiert. 
 Eine Stickstoff‐ oder Energieeffizienz über 100 % wurde für die Analyse auf 100 % gesetzt. 















sen wurden. Wenn  sich der Unterschied  zwischen den Wirtschaftsweisen  laut Angaben der 
Studienautoren als  signifikant  erwies, wurde dieses  in der  tabellarischen Darstellung  im Er‐
gebnisteil berücksichtigt. 







 Es wurde  in  der  Literatur  eine  Vielzahl  von  Indikatoren  für  einzelne Dimensionen  des  Tier‐
wohls, zumeist bezüglich Tiergesundheit,  identifiziert. Gleichzeitig war die Anzahl an Studien 
bzw. Vergleichspaaren  je  Indikator sehr gering, bei  teils  sehr unterschiedlichen statistischen 
Kennzahlen  für dieselben  Indikatoren. Deshalb  lagen nur  für wenige Einzelindikatoren neun 











Gesellschaftliche Leistungen  




















Nitratbelastungen  des  Grund‐  und  Oberflächenwassers  zu  erreichen,  wurde  2017  nach  langen 
Diskussionen  die Novellierung  der  Düngeverordnung  auf  den Weg  gebracht.  Inwieweit  dies  zu 






gesellschaftliche  Leistung  der  Landwirtschaft  ist  folglich  die  Vermeidung  bzw.  Reduzierung  von 
Stoffeinträgen mit  hoher  Toxizität  und Umweltrelevanz  in  das  Grund‐  und Oberflächenwasser. 
Dadurch  können  neben  der  Einsparung  von  Wasseraufbereitungskosten  für  die  Trinkwasser‐
bereitstellung  und  der Wahrung  der  Gesundheit  der  Konsumenten  auch  eine  Vermeidung  der 






Die  Belastung  des  Grundwassers  durch  landwirtschaftlich  verursachte  Stickstoffeinträge  stellt 
sowohl  global  als  auch  für  Deutschland  eine  große Herausforderung  dar  (Steffen  et  al.,  2015). 
Schon Rockström et al. (2009a) stellen das Problem als globale Megathematik heraus, da hier die 
natürlichen Belastbarkeitsgrenzen bereits weit überschritten sind. Verantwortlich für die weiter 
anhaltenden  hohen  Nitratkonzentrationen  im  Grundwasser  sind  die  Stickstoffüberschüsse,  die 
26    Kapitel 3         Wasserschutz 
 








der  Anteil  der  Messstellen,  die  den  EU‐weit  geltenden  Schwellenwert  für  Nitrat  von  50 mg/l 
überschritten haben, in den Beobachtungszeiträumen 2008‐2011 und 2012‐2014 unverändert bei 
28 % lag. Dies verdeutlicht, dass bislang keine nachhaltigen Reduktionen der Nitrateinträge in das 












des  Sauerstoffmangels,  verursacht  durch  erhöhten  Sauerstoffverbrauch  dieser  Organismen, 
kommt es zu einem Verlust der aquatischen Flora und Fauna. Zudem kommt es zu einer Freiset‐
zung  normalerweise  gebundener  Stoffe,  unter  anderem  verschiedener  Phosphorformen.  Diese 
Phosphorfreisetzungen unterstützen wiederum den Eutrophierungsprozess (Schoumans, 2015).  
Anfang der 1980er Jahre lag der Anteil der Fließgewässer‐Messstellen (LAWA‐Messstellennetz) in 




desregierung  ist  es dennoch, dass bis  spätestens 2030  in allen deutschen Gewässern die Phos‐
phororientierungswerte je nach Gewässertyp von 0,045 bis 0,1 mg P/l (Güteklasse II) eingehalten 
werden (UBA, 2017a).  




die  Einführung  von  P‐freien Waschmitteln  zu  einer  starken  Senkung  der  Phosphoreinträge  aus 
z. B.  urbanen  Quellen.  Hierdurch  stieg  der  relative  Anteil  aus  landwirtschaftlichen  Quellen  an 
(Fuchs et al., 2010). Besonders in Regionen intensiver landwirtschaftlicher Nutzung und Düngung 
trägt die  Landwirtschaft  den wesentlichen Anteil  an der Eutrophierung  von Oberflächengewäs‐
sern und marinen Ökosystemen durch Phosphor (MacDonald et al., 2011; Carpenter & Bennett, 
2011; Bouwman et al., 2013).  Im Zeitraum 2012 bis 2014 stammten im Durchschnitt etwa 50 % 
der  Phosphoreinträge  in  Seen  und  Flüsse  aus  der  Landwirtschaft.  Im  deutschen  Ostsee‐
Einzugsgebiet betrug der Anteil der durch die Landwirtschaft verursachten, wasserbürtigen Phos‐
phoreinträge  in  die  Oberflächengewässer  64 %,  wohingegen  der  landwirtschaftliche  Anteil  der 
Einträge in die Nordsee 48 % ausmachte (UBA, 2017a). 
Pflanzenschutzmittel 
Der  Einsatz  chemisch‐synthetischer  Pflanzenschutzmittel  in  der  Landwirtschaft  führt  zu  einem 
Stoffeintrag  mit  hoher  Umweltrelevanz,  sowohl  für  die  Oberflächengewässer  als  auch  für  das 
Grundwasser.  In  Oberflächengewässern  können Wasserlebewesen  und  damit  die  Biodiversität 
geschädigt werden.  Berichtet werden u.a.  Verzwitterung  von  aquatischen  Lebewesen und Ver‐
schiebungen  im  Geschlechterverhältnis  (Lambert  et  al.,  2015).  Damit  zusammenhängend  als 






bedenkliches  Trinkwasser bereitstellen  zu  können. Die nachträgliche Aufbereitung bedingt  zum 
Teil  enorme  Zusatzkosten  für  die  Gesellschaft  (Bommelaer  &  Devaux,  2011).  Der  Einsatz  von 
Pflanzenschutzmitteln  ist  bereits  in  den  1970er  und  80er  Jahren  gesellschaftlich  thematisiert 
worden.  Zahlreiche  Forschungsarbeiten  hinsichtlich  umwelt‐  und  humanschädlicher Wirkungen 
sind seit dieser Zeit durchgeführt worden und haben zu neuen Erkenntnissen geführt. Bestimmte 
hochtoxische Wirkstoffe wurden als Folge zwischenzeitlich ganz verboten, zumindest aber einge‐












durch  und erlässt  ggf.  Auflagen  für  die Anwendung  (UBA,  2015b).  Ein  intensiver  Einsatz  in  der 



















Eine  regionale  Konzentration  der  Anwendung  antibiotischer  Wirkstoffe  zeigt  sich  gerade  im 






































 Pflanzenschutzmittel: Die Verwendung  chemisch‐synthetischer Produktionsmittel  ist  gemäß 
Artikel  4  der  EU‐Öko‐Verordnung  verboten.  Beikräuter werden  über  indirekte Maßnahmen 
sowie  mechanisch  bzw.  thermisch  reguliert.  Die  Ausbreitung  von  Schaderregern  gilt  es  im 
Rahmen  eines  vorbeugenden  Pflanzenschutzmanagements  durch  die  Gestaltung  resilienter 
Anbausysteme von vornherein zu begrenzen.  
Treten  trotz  vorbeugender Maßnahmen  in  stärkerem Umfang  Krankheiten  oder  Schädlinge 
auf, können ökologisch wirtschaftende Betriebe auf eine sehr begrenzte Auswahl von Pflan‐
zenschutzmitteln  zurückgreifen.  Die  Verwendung  von  Pflanzenschutzmitteln  ist  in  der  EU‐

















(Verordnung  (EG)  889/2008).  Diese  Restriktionen  beugen  einem  vorschnellen  Einsatz  von 
Tierarzneimitteln  vor und  können  so dazu beitragen,  die Aufwandsmenge an Tierarzneimit‐
teln zu reduzieren. 
Ein wesentliches Charakteristikum der ökologischen Tierhaltung stellt die Flächenbindung dar, 
wodurch  betriebliche  und  regional  erhöhte  Konzentrationen  an  Tierarzneimitteleinträgen, 
wie  sie  in  der  konventionellen  Landwirtschaft  stattfinden  (Hannappel  et  al.,  2016), weitge‐
hend ausgeschlossen sind.  






flächenwasserschutzes  sehr  konkret.  Diese  Restriktionen  setzen  dabei  der  ökologischen  Praxis 
Mindeststandards.  Die  per  EU‐Öko‐Verordnung  bzw.  per  Verbandsrichtlinie  gesetzten  Grenzen 
bezüglich des Dünger‐ und Futtermittelzukaufes sowie der Viehbesatzdichten stellen Obergren‐
zen  dar.  Auf  den meisten  Betrieben werden  diese  aber  eher  selten  ausgereizt.  Primär  geht  es 






























































































































































In  den  bisher  zum  Thema  Stickstoff  (Tabelle  3.2)  vorliegenden Übersichtsarbeiten  (n  =  8)  und 
Metaanalysen  (n  =  2)  ergibt  sich  hinsichtlich  der  Bewertung  der  Leistungen  der  ökologischen 
Landwirtschaft ein sehr uneinheitliches und teilweise sogar widersprüchliches Bild. Verständlich 
werden diese Widersprüche und die Entwicklung der Debatte vor dem Hintergrund der Chrono‐
logie  der Veröffentlichungen  sowie der  Zunahme der Bedeutung des  Einbezugs  der  geringeren 
Erträge unter ökologischen Bedingungen. Armstrong‐Brown (1993) trifft Anfang der 1990er Jahre 
noch die allgemein formulierte Aussage, dass ökologische Landwirtschaft in vielen Fällen die Ge‐
wässerbelastung  reduzieren  kann, wohingegen  die  konventionelle  Landwirtschaft  verschiedene 
Grund‐  und  Oberflächenwasserbelastungen  verursacht.  Zu  vergleichbaren  Schlussfolgerungen 
kamen wenige  Jahre  später  auch  Stolze  et  al.  (2000)  sowie Haas  (2001).  Vor  dem Hintergrund 
geringerer  Erträge  im  ökologischen  Landbau  relativierten  andere  Studien  diese  positiven  Ein‐
schätzungen. Im Flächenbezug wurden zwar weiterhin teils geringere N‐Austräge festgestellt (Tu‐







und mangelnde  Beurteilungsgrundlage  hinsichtlich  der  Vorteile  des  ökologischen  Landbaus  ge‐
wertet (Seufert & Ramankutty, 2017). 













Seufert & ‐ 2 Metastudien und  Ergebnis bezogen auf die Fläche:






Meier et al. (2015) ‐ Nur LCAs Ergebnisse bezogen auf die Fläche unterteilt in Produktionszweige:
(Review) ‐  Relativer Unterschied öko./kon.
‐ Ackerbau : ‐65 bis + 104 % (5) ‐ Schwein P :     ‐54 % (1)
‐ Milch :        ‐76 bis ‐2 % (7) ‐ Geflügel N :    ‐12 % (1) 
‐ ‐ Rind N :       ‐8 % (1) ‐ Geflügel P :     ‐56 % (1) 




‐ Ackerbau : ‐62 bis + 210 % (5) ‐ Schwein P :    ‐20 % (1)
‐ Milch :       ‐66 bis +63 % (7) ‐ Geflügel N :   +100 % (1) 
‐ Rind N :      +17 % (1) ‐ Geflügel P :      0 % (1) 
‐ Rind P :       ‐6 % (1) ‐ Legehennen : +104 % (1)
‐ Schwein N : +74 % (1)
Tuomisto et al. ‐ 48 Studien (Fläche)  Ergebnis bezogen auf die Fläche:





Gomiero et al. (2011) ‐ 9 Studien  ‐ Große Variation  von deutlicher Reduzierung bis hin zur Steigerung der 
(Review) N‐Austräge durch ökologischen Landbau
Mondelaers et al. ‐ Fläche Ergebnis bezogen auf die Fläche:
(2009)  35 ES/316 VGP ‐ Sign. geringe N‐Austräge im ökologischen Landbau









Bergström et al. (2008) ‐ 3 Studien  ‐ Der ökologische Landbau erbringt niedrigere Erträge ohne Vorteil für die 
(Overview) Wasserqualität bezüglich Nährstoffausträgen (N & P)




Stolze et al. (2000) ‐ 5 Studien (Fläche)  Ergebnis bezogen auf die Fläche:
(Review) ‐ 2 Studien (Ertrag) ‐ Niedrigere oder gleich hohe N‐Austräge durch ökologischen Landbau  bis zu 
57 % niedrigere N‐Austräge




























et  al.,  2015;  Seufert  &  Ramankutty,  2017).  Der  Verzicht  auf  chemisch‐synthetische  Pflanzen‐
schutzmittel  stellt  ein wesentliches  Charakteristikum  und    Alleinstellungsmerkmal  des  ökologi‐




Seufert &  ‐ 2 Metastudien und 1 Review Aufgrund der geringen Anzahl an Vergleichsstudien ist eine belastbare
Ramankutty (2017) Aussage zu P‐Austrägen nicht möglich  
(Review)
Tuomisto et al. (2012) ‐ 10 Studien Minimal geringere P‐Verluste durch ökologischen Landbau
(Metastudie)
Mondelaers et al.  ‐ 12 Studien/66 VGP für P‐Input Es zeigt sich eine Tendenz zu niedrigen P‐Austrägen im ökologischen
(2009)  ‐ 9 Studien/62 VGP für P‐Output Landbau
(Metastudie) ‐ 8 Studien/78 VGP für P‐Bilanz
Bergström et al. (2008) ‐ 3 Studien  Der ökologische Landbau erbringt niedrigere Erträge ohne Vorteile für
(Übersicht) die Wasserqualität bezüglich Nährstoffausträgen (N & P)
















Seufert & ‐ 2 Metastudien und  ‐ PSM‐Austräge sind niedriger im ökologischen Landbau
Ramankutty (2017) 1 Review ‐ Im ökologischen Landbau zugelassenen PSM sind weniger toxisch & persistent
(Review) ‐ Allerdings sollten Schwefel sowie Rotenona) aufgrund der hohen 
Aufwandsmengen als kritisch betrachtet werden
Meier et al. (2015) ‐ Nur LCAs Ergebnisse bezogen auf den Hektar unterteilt in Produktionszweige:
(Review) ‐  Relativer Unterschied öko./kon.
 PSM‐Aufwand:  Aquatisches Öko.‐Toxizität‐Potential:
‐ Ackerbau :       ‐100 bis ‐81 % (2) ‐ Ackerbau :   ‐87 bis ‐36 % (1)
‐ Milch :            ‐100 bis ‐94 % (3) ‐ Ackerbau :   ‐252 bis +38 % (Süßwa.) (1)
‐ Rind :              ‐100 % (1)  ‐ Ackerbau :   +23 bis +29 % (Meere) (1)
‐ Schwein :        ‐100 bis ‐90 % (2) ‐ Rind :           ‐100 bis ‐99 % (1)
‐ Geflügel :        ‐98 bis ‐96 % (2)  ‐ Schwein :     ‐99 (1)




‐ Ackerbau :      ‐100 bis ‐72 % (2) ‐ Ackerbau : ‐84 bis ‐25 % (1)
‐ Milch :            ‐100 bis ‐89 % (3) ‐ Ackerbau : ‐0,06 bis +0,03 % (Süßwa.) (1)
‐ Rind :              ‐100 % (1) ‐ Ackerbau : ‐2 bis +10 % (1)
‐ Schwein :        ‐100 bis ‐83 % (2) ‐ Rind :         ‐99 % (1)
‐ Geflügel :        ‐92 bis ‐90 % (2)  ‐ Schwein :   ‐98 (1)
‐ Legehennen :  ‐96 % (1) ‐ Geflügel :   ‐99 % (1)




De Boer (2003) ‐ 2 Studien (2000‐2001) ‐ Niedrigere PSM‐Aufwendungen im ökologischen Landbau
(Review)
Stolze et al. (2000) ‐ 1 Studie (1997) ‐ Reduzierung um 100 % durch ökologischen Landbau
(Review)


















 Auch Phosphor  ist  in der ökologischen Landwirtschaft ein knappes Gut.  Infolge oftmals aus‐
bleibender  P‐Düngung  sind  die  P‐Bilanzen  auf  Biobetrieben  häufig  eher  negativ.  Außerdem 
wirken  die  Fruchtfolgen  im  ökologischen  Landbau  vergleichsweise  erosionsvermeidend,  so 
dass der oberflächliche P‐Abtrag reduziert wird. Insofern ist im Vergleich zur konventionellen 
Landwirtschaft eine geringere P‐Belastung der Gewässer zu erwarten (These 2). 





strengeren Restriktionen und spielt mengenmäßig  im Vergleich zu  ihrem Einsatz  in der kon‐
ventionellen  Tierhaltung  eine  sehr  viel  geringere  Rolle.  Deshalb  und wegen  der  flächenge‐


















stehen  Ammoniak  (NH3)  und  Ammonium  (NH4+)  und weiter  dann  durch  Nitrifikation  Nitrat 
(NO3‐). Nitrat gilt als eine sehr mobile Stickstoffverbindung und kann insbesondere im Herbst 













Versickerung  den Haupteintrittspfad  dar.  Zur  Bewertung  der  Pflanzenschutzmittelbelastung 
werden  sehr  unterschiedliche  Indikatoren  herangezogen,  wie  beispielsweise  die Wirkstoff‐
menge, ihr Öko‐Toxizitätspotenzial oder Risiko‐Indizes. 
 Hinsichtlich  von  Tierarzneimitteln,  insbesondere  auch  von  Antibiotika, wird  bisher  in  den 
vorliegenden  Forschungsarbeiten  nicht  zwischen  den  Ursprungsquellen  ökologische  oder 



























len  Variante.  Bei  der  Klassifizierung  wurde  die  ökologische  Variante  als  besser  (Öko  +)  oder 
schlechter  (Öko‐)  gegenüber  der  konventionellen Variante  eingestuft, wenn  signifikante Unter‐







 NO3‐ NO3‐N Nmin Gesamt‐N
 Sickerwasser‐
proben / l






































ßen  und  Untersuchungsansätzen  (Hoftor‐  und  Feldbilanzen,  Boden‐  und  Sickerwasserproben, 
berechneter N‐Austrag). Bei  Studien mit mehreren Teilindikatoren wurde derjenige verwendet, 
der  die  höchste  Aussagekraft  bezüglich  der  Quantifizierung  unterschiedlichen  N‐Austrags  hat. 
Hierbei  wurde  nach  folgender  Reihenfolge  (mit  abnehmender  Aussagefähigkeit)  vorgegangen: 
berechneter N‐Austrag > Sickerwasserproben > Bodenproben > Feldbilanzen > Hoftorbilanzen. 
Für die Stoffgruppe Phosphor und Pflanzenschutzmittel wurde aufgrund der geringen Studienan‐
zahl und  teils wenig  geeigneter oder  sehr unterschiedlicher Teilindikatoren auf eine deskriptiv‐
statische Analyse verzichtet. Die Klassifizierung des Pflanzenschutzmittelaustrags im ökologischen 
Landbau erfolgt wiederum auf der Grundlage aller Teilindikatorgrößen, die in den identifizierten 




für  eine Einschätzung der Gewässerbelastungen mit  Tierarzneimitteln  indirekte Parameter, wie 











ren  Vergleichspaare  beziehen  sich  auf  andere,  sehr  unterschiedliche  Teil‐Indikatoren.  Deshalb 




















































dell‐  und  LCA‐Analysen)  zeigen  64 %  eine  geringere  bzw.  potenziell  geringere  Stickstoffauswa‐
schung pro Hektar unter ökologischer Bewirtschaftung im Vergleich zur konventionellen Bewirt‐
schaftung; 25 % der Vergleichspaare weisen keine Unterschiede und 11 % höhere Werte auf (Ta‐
belle  3.5).  Betrachtet man  nur  die  Ergebnisse  aus  den  Experimentalstudien,  dann  liegt  die  N‐
Auswaschung  im  ökologischen  Landbau  bei  rund  50 %  der  Vergleichspaare  unter  der  Auswa‐
schung der konventionellen Variante.  Im Vergleich dazu zeigen die Modellrechnungen mit 86 % 
einen deutlich höheren Anteil an Vergleichspaaren mit einem Vorteil für den ökologischen Land‐




gleichspaare,  bei  denen  die  ökologische Variante  eine  niedrigere N‐Auswaschung  aufweist,  bei 
58 %. 
Tabelle 3.5  Klassifikation  der  ökologischen  Landwirtschaft  hinsichtlich  des  berechneten 
bzw.  potentiellen  N‐Austrag  mit  Flächenbezug  (Experimentalstudien,  Modell‐ 











nellen  Bewirtschaftung  (vgl.  Abbildung  3.2)  näher  zu  beleuchten, wurden  die  Experimentalstu‐











alle Studien 71 129 (23) 51 (17) 22 (3)
(Exper.+Mode.+LCA)
(Fläche)
Experimental 50 73 (23) 43 (17) 21 (3)
(Fläche)
Modelle + LCA 21 56 8 1
(Fläche)



















Kategorie  A+  zugeordnet  werden.  Bei  114  Vergleichspaaren  liegt  hingegen  gemäß  der  vorge‐
nommenen Gütebeurteilung  keine oder nur eine eingeschränkte Vergleichbarkeit  zwischen der 
ökologischen und der konventionellen Variante vor, weshalb diese der Kategorie C oder B zuge‐
ordnet  werden.  Die  Hauptschwachstellen  dieser  Studien  liegen  in  einer  nicht‐
systemcharakteristischen  Fruchtfolge  (u. a.  ökologische Variante  zu  Leguminosen‐reich,  oftmals 
verbunden mit einer zu hohen Anzahl an Leguminosenumbrüchen; konventionelle Variante mit 
einem deutlich zu hohen Zwischenfruchtanteil) sowie  fehlenden bzw. ungenauen Daten hinsicht‐
lich  der  Bewertungskriterien:  Bodenart,  Niederschlagsmenge,  Düngeniveau,  Düngerart  und 
Fruchtfolge. 














137 57 57 23 18
(inkl. A+)
Alle VGP VGP der Kat. C VGP der Kat. B VGP der Kat. A  VGP der Kat. A+
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Vergleichspaare  die  ökologische    gegenüber  der  konventionellen  Variante  besser  abschnei‐
det, beträgt der Anteil in den Kategorien B und C nur 53 % bzw. 49 %. Bemerkenswert ist ferner, 
dass  in der Kategorie A+ bei  keinem Vergleichspaar die ökologische Variante  schlechter als die 
konventionelle Variante abschneidet. 







sche  Landbewirtschaftung  ableiten.  Die  Gütebeurteilung  der  herangezogenen  Experimentalstu‐
dien (siehe auch Abb. 3.3) zeigt allerdings, dass (a) die ökologische und die konventionelle Varian‐
te in vielen Fällen nicht oder nur bedingt vergleichbar sind und (b) genau diese Vergleichspaare 




Alle VGP 50 73 (23) 43 (17) 21 (3)
Kategorie C 22 28 (10) 18 (6) 11 (1)
Kategorie B 16 30 (4) 18 (5) 9 (1)
Kategorie A 14 15 (9) 7 (6) 1 (1)





























































In  der  Literaturrecherche  konnten  nur  6  Experimentalstudien mit  23 Vergleichspaaren  sowie  7 
Modelle und LCAs mit 21 Vergleichspaaren bezogen auf die Fläche und 19 Vergleichspaaren mit 





gleichspaare  mit  Ertragsbezug  zeigt  bei  über  der  Hälfte  der  Vergleichspaare  ein  positives  Ab‐
schneiden des ökologischen Landbaus. Aufgrund der unterschiedlicher Untersuchungsmethoden 
und  des  Einbezugs  unterschiedlicher  Produktgruppen  wurden  diese  nicht  weiter  ausgewertet. 
Anstelle der weiteren deskriptiven Analysen wird eine qualitative Einordnung für die Stoffgruppe 
Phosphor vorgenommen. 
Die  Phosphorbelastung  in  den Oberflächengewässern  führt  zu  einem verursachten Ungleichge‐










von Phosphor  im Vergleich  zu  Stickstoff  ca.  um das  7‐fache höher  liegt,  stellt  der  Teilindikator 
berechneter  P‐Austrag/ha  in  das Grundwasser  nur  einen  bedingt  geeigneten  Indikator  dar,  um 































Nur wenige wissenschaftliche  Studien  haben bisher  vergleichend die Auswirkung  des  Einsatzes 
von  Pflanzenschutzmitteln  in  der  ökologischen  und  der  konventionellen  Landwirtschaft  auf  die 





Dennoch  ist  eine Klassifizierung der  ökologischen Varianten möglich. Wie  in  Tabelle  3.9  darge‐







Tabelle 3.9  Klassifikation  der  ökologischen  Landwirtschaft  hinsichtlich  der  Gewässerbelas‐
















schutzmittel  wie  Dieldrin,  Endolulfane  und  chlorierte  Pestizide  (u. a.  DDT)  und  anderer  aktuell 
verwandter Pestizide (u.a. Chlorpyrifos, Endosulfan‐Sulfate, Alpha‐ und Beta‐Endosulfane) in der 






Eine Modellstudie  aus  Frankreich,  die  unter  anderem  eine  Ausbreitung  der  ökologisch  bewirt‐
















kann  im  Gegensatz  zur  konventionellen  Landbewirtschaftung  nahezu  ausgeschlossen  werden, 
somit kann These 3 als voll bestätigt angesehen werden. 
3.3.4  Tierarzneimittel 
Im  Rahmen  der  Literaturrecherche  konnten  keine  Vergleichsuntersuchungen  in  Bezug  auf  den 
Eintrag  von  Tierarzneimitteln  in  das  Grund‐  oder  Oberflächenwasser  aus  konventioneller  und 
ökologischer  Tierhaltung  identifiziert  werden.  Deshalb  erfolgt  an  dieser  Stelle  eine  qualitative 
Bewertung auf der Basis indirekter Indikatoren.  
Während  in  der  konventionellen Haltung metaphylaktische  Behandlungen  ganzer  Tierbestände 











gesetzt.  Teils  noch  unveröffentlichte  Zahlen  aus  einer  Vergleichsuntersuchung  in  Deutschland 
unterstreichen  diese  Annahme  (March  et  al.,  2017; March,  2018).  Die  Untersuchung  in  Nord‐



































Im Mittelpunkt  der  durchgeführten Arbeiten  standen Unterschiede beim Stickstoffaustrag.  Die 






















gischen  Landbaus  zum Schutz des Trinkwassers  (Stadtwerke München, 2016;  Leipziger Wasser‐








wartbar,  da  bestehende Restriktionen hinsichtlich  der Düngermenge  und  des  Tierbesatzes  den 
Input  in  das  ökologische  Anbausystem  limitieren  und  zudem Vorteile  hinsichtlich  des  erosiven 
Abtrags bei ökologischer Bewirtschaftung angenommen werden können (vgl. Tab. 11.1). 
Nahezu  alle  Publikationen  zum Thema Pflanzenschutzmittel  belegen den  erwartet  eindeutigen 
Vorteil  der ökologischen Wirtschaftsweise. Chemisch‐synthetische Pflanzenschutzmittel werden 
im ökologischen Landbau laut Richtlinien nicht eingesetzt. Insofern ist eine Belastung des Grund‐ 
und  Oberflächenwassers  durch  chemisch‐synthetische  Pflanzenschutzmittel  im  Gegensatz  zur 
konventionellen Bewirtschaftung bei ökologischem Landbau nahezu ausgeschlossen.  
Vergleichende  empirische Untersuchungen  zur  Gewässerbelastung  durch  den  Einsatz  von  Tier‐
arzneimitteln  in der ökologischen und konventionellen Tierhaltung  liegen bislang nicht vor. Der 
ökologische  Landbau  setzt  auf  das  Vorsorgeprinzip.  Dabei  stehen  Krankheitsprävention  z. B. 
durch die Wahl robuster Rassen, ein angepasstes Leistungsniveau sowie Möglichkeiten des Aus‐
lebens  des  natürlichen  Verhaltens  durch  entsprechende  Raumzumessung,  Auslauf  und Weide‐
gang im Vordergrund. Der Einsatz von Tierarzneimitteln unterliegt strengeren Restriktionen und 
spielt  mengenmäßig  im  Vergleich  zur  konventionellen  Landwirtschaft  eine  sehr  viel  geringere 
Rolle. Zumindest wird in der ökologischen Tierhaltung zwar kein besserer, aber zumindest doch 
der  gleiche Gesundheitsstatus wie  in  der  konventionellen  gehalten. Dabei werden aber,  so  die 
Schlussfolgerung auf Grundlage der wenigen vorliegenden Studien, weniger Tierarzneimittel ein‐
gesetzt. Die Tierhaltung  ist  im ökologischen Landbau flächengebunden ‐ betriebliche, aber auch 
regional  erhöhte  Tierarzneimittel‐Konzentrationen werden dadurch  zusätzlich  vermieden. Nach 
unserer Einschätzung  ist eine Belastung der Gewässer mit Tierarzneimitteln aus der Tierhaltung 
infolge des Vorbeugeansatzes, der Restriktionen, der Bevorzugung alternativer Therapien und der 




In  Bezug  auf  alle  Stoffgruppen  lässt  sich  folgern,  dass  durch  die  Umstellung  auf  ökologischen 
Landbau  als  etabliertes  System  ein  effektiver  Präventionsansatz  zum  Schutz  des  Grund‐  und 
Oberflächenwassers  realisiert  werden  kann.  Es  ist  zu  prüfen,  ob  dieser  präventive  Ansatz  sich 
















verbraucht. Aus  Sicht der  lokalen Wasserversorger  ist  somit  jeder auf ökologische Bewirtschaf‐
tung umgestellte Hektar positiv zu bewerten, da von geringeren Belastungen sowohl mit Nitrat, 
Pflanzenschutzmitteln  als  auch  Tierarzneimitteln  und  damit  von  reduzierten  Wasseraufberei‐
tungskosten  ausgegangen werden  kann.  Dies  zeigen  auch  Fallbeispiele  aus  der  Praxis,  wie  die 
Wasserwerke Leipzig und die Stadtwerke München (Stadtwerke München, 2017; Leipziger Was‐
serwerke, 2017). Diese betreiben seit vielen Jahren ökologischen Landbau auf den Flächen ihres 
Wasserschutzgebietes  (Leipzig) bzw.  fördern die ökologische Bewirtschaftung der Flächen  in  ih‐
rem Wassereinzugsgebiet (München). Die Nitratbelastungen des geförderten Rohwassers konnte 
durch diese Maßnahme deutlich reduziert werden. Grundsätzlich scheint ein präventiver Ansatz 




Bewirtschaftung  Flächen  zum  Ausgleich  aus  der  Bewirtschaftung  genommen  werden  oder  die 
Konzentration intensiver Tierhaltung in spezifischen Regionen reduziert wird, nur um das Grund‐
wasser zu entlasten. Die erhöhten Nitratausträge infolge intensiver konventioneller Bewirtschaf‐


























Auch wenn  die  vorgenommene  Literaturanalyse  zu  einem  eindeutigen  Ergebnis  zugunsten  der 
ökologischen  Landwirtschaft  bezüglich  der  N‐Austräge  durch  Auswaschung  kommt,  existieren 
einige kritische Punkte innerhalb des Systems ökologischer Landbau, die grundsätzlich eine Her‐
ausforderung  für  die  Praxis  in  Bezug  auf  eine  weitere  Reduzierung  bzw.  Minimierung  der  
N‐Verluste bedeuten.  In diesem Zusammenhang  ist  insbesondere  in den nachfolgend beschrie‐





geeignete Verfahren  bezüglich  Lagerungsdauer, Unterflursicherung  sowie Mieten‐  und Mieten‐
platzmanagement hervorgehen bzw. abgeleitet werden können, um Nitratausträge über das Si‐






































kann  und  muss.  Gleichzeitig  stellt  der  Klimawandel  mit  zunehmender  Sommertrockenheit  bei 
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gleichzeitig  zunehmenden Winterniederschlägen  eine  neue  Herausforderung  dar,  die  z.T.  auch 
andere Strategien erforderlich macht. 
Nährstoffeinträge nach der Ernte  
Kulturpflanzen  mit  einem  schlechten  N‐Ernteindex  (wie  z. B.  Raps)  oder  einem  stark  
N‐mineralisierenden  Ernteverfahren  (wie  z. B.  Kartoffeln)  hinterlassen  im  Spätsommer  und 
Herbst größere Mengen an  leicht mineralisierbarem Stickstoff. Dieser kann über einen entspre‐
chenden Zwischenfruchtanbau abgefangen werden. Auch hier besteht in der Praxis nicht immer 
ein  ausreichendes  Problembewusstsein,  oftmals  sprechen  bislang  auch  arbeitswirtschaftliche 
Argumente bzw. der Witterungsverlauf dagegen. Optimierungen sind gleichwohl an dieser Stelle 










ken  der  Stickstoffauswaschungen  unter  unterschiedlichen  Standort‐  und  Klimabedingungen  so‐
wie unterschiedlichen Kulturen und Fruchtfolgen oder Bewirtschaftungssystemen komplex sind, 
wurden die wesentlichen Grundzusammenhänge in zahlreichen Forschungsarbeiten analysiert.  
Die  hier  vorgenommene Bewertung  der  Vergleichbarkeit  und  der  Systemrepräsentanz  der  Stu‐
dien bezüglich der N‐Austräge in das Grundwasser hat gezeigt, dass viele Studien nicht bzw. nur 
eingeschränkt für eine Metaanalyse geeignet sind, so dass am Ende nur wenige Studien einbezo‐
gen werden  konnten. Um die Belastbarkeit  von Vergleichsstudien  zu  erhöhen,  ist  künftig  beim 
























einen  nur  eine  unzureichende  Anzahl  an  Vergleichsstudien  vor,  zum  anderen wurde  in  diesen 
Studien zur Quantifizierung nur der Austrag über das Sickerwasser adressiert. Allerdings  ist dies 
aufgrund der  geringen Mobilität  von Phosphor  im Boden ein nur bedingt  geeigneter  Indikator, 
um die gesamten gewässerbelastenden Phosphorverluste aus einem landwirtschaftlichen System 
zu  quantifizieren. Um  klare  Aussagen  hinsichtlich  des  P‐Austrags  treffen  zu  können, wäre  eine 
vergleichende  umfassende  Quantifizierung  von  P‐Verlusten  über  den  Oberflächenabfluss  bzw. 
über Erosion in Abhängigkeit von der Bewirtschaftungsform sinnvoll. Vorläufig sind aufgrund der 
Restriktionen sowie des attestierten geringeren erosiven Bodenabtrags (vgl. Tab. 11.1) auch ge‐
ringere  P‐Austräge  in  die  Oberflächengewässer  unter  Bedingungen  einer  ökologischen  Bewirt‐
schaftung erwartbar.  
Aufgrund  des  Verzichts  von  chemisch‐synthetischen  Pflanzenschutzmitteln  im  ökologischen 
Landbau und des restriktiven Einsatzes von biologischen Pflanzenschutzmitteln besteht für diesen 
Bereich in Bezug auf die Gewässerqualität kein Forschungsbedarf.  
Vergleichsstudien  zur  Belastung  der  Gewässer  durch  Tierarzneimittel  liegen  nicht  vor,  woraus 
sich ein erhebliches Forschungsdefizit ergibt. Als erster Schritt wäre eine einfache Abschätzung 
der  Größeneinordnung  potenzieller  Austräge  aus  den  beiden  Tierhaltungssystemen  möglich, 
wenn beim Erfassen der Tierarzneimittel‐Einsatzmengen in konventionelle und ökologische Tier‐
haltung  differenziert werden würde. Ggf.  könnte  die  Frage  auch  im Rahmen  von  betrieblichen 
Fallstudien bearbeitet werden. Im Weiteren wären dann – zumindest beispielhaft – die über den 





alternativen Behandlungsstrategien  in  der  ökologischen  Tierhaltung  tatsächlich  dazu  beitragen, 






Ein weiterer  Forschungsbedarf,  der  sich  auf alle  vier  Stoffgruppen  bezieht,  ergibt  sich  aus  der 






Maßnahme  „Ökolandbau“  gegriffen  haben. Naturwissenschaftlich  ist  sie  nicht  zu  beantworten. 
Die Fakten liegen auf dem Tisch. 
Eine  realistische  und  naheliegende  Entwicklungsoption  wäre  beispielsweise  die  konsequente 
Förderung der Umstellung der Ackerflächen aller Wasserschutzgebiete Deutschlands auf die öko‐
logische  Bewirtschaftung.  Diese  erste  Maßnahme  würde  durch  reduzierte  Stoffeinträge  in  die 
Gewässer dazu beitragen, gesellschaftliche Kosten für die Wasseraufbereitung präventiv zu redu‐
zieren. Vor dem Hintergrund hoher Aufbereitungskosten von Trinkwasser und anderen Umwelt‐
schäden  durch  die  Verunreinigung  von  Grund‐  und  Oberflächenwasser  in  Deutschland  ist  die 












phon;  (b)  die  Regulierungsfunktion  –  der  Boden  dient  als  Puffer  und  Speicher  für  Nährstoffe, 
Schadstoffe und Wasser sowie (c) die Produktionsfunktion – der Boden dient als Grundlage und 
Medium  zur  Produktion  von Biomasse, Nahrungspflanzen und  Futtermitteln. Darauf  bezugneh‐
mend bezeichnen Ellmer et al. (2012) die Bodenfruchtbarkeit als Anteil an der Ertrags‐ und Quali‐
tätsbildung von Nutzpflanzen, welche sich auf physiologische, phytosanitäre und technologische 





















Heißenhuber  et  al.  (2015)  auch  die  Erosionsgefährdung  und  der  Humusschwund.  Neben  dem 






Allerdings  haben  diese  Vorgaben  überwiegend  einen  lediglich  adhortativen  Charakter 
(Heißenhuber et al., 2015). Neben den rechtlichen Aktivitäten gibt es in Deutschland diverse For‐
schungsprojekte  und  –initativen  zur  Sicherstellung  der  Bodenfruchtbarkeit.  Von  der  deutschen 














len  den  Begriff  „Bodenfruchtbarkeit“.  Artikel  12  besagt,  dass  der  ökologische  Pflanzenbau  die 
Bodenfruchtbarkeit erhalten und verbessern soll. Artikel 13 besagt, dass die Bodenfruchtbarkeit 
als ein zentrales Element des ökologischen Bewirtschaftungssystems und des ökologischen Pflan‐





Produktion  vereinbar  sind. Daraus  abgeleitet  kann geschlussfolgert werden, dass  alle pflanzen‐
baulichen  und  betriebswirtschaftlichen  Handlungen  auf  die  Pflege  und  Mehrung  der  Boden‐










Menschen  zu  fördern.  Betont wird  ferner  der wechselseitige  Zusammenhang  zwischen  organi‐
scher Bodensubstanz und Produktivität.  
Im deutschsprachigen Raum verfolgen ökologische Landbausysteme nach Vogt (2001) historisch 




keit. Methoden und Aufwendungen  zur Erlangung dieses  Ziels werden  in den Regelwerken mit 
unterschiedlicher Ausführlichkeit behandelt und beschrieben. Allen gemeinsam ist das Ziel einer 




Kontrolle  des  Einflusses  der  eigenen  Bewirtschaftungsmaßnahmen  auf  die  Bodenlebewelt.  Der 
Leguminosenanbau  ist  durch  die  symbiotische  Luft‐Stickstoff‐Fixierung  von  großer  Bedeutung 
und  wird  daher  bei  den  meisten  Anbauverbänden  explizit  genannt.  Für  die  Hauptfrucht‐






dass der  Erhalt  der Bodenfruchtbarkeit mit  dem Anbau  von  Leguminosen als Haupt‐  oder  Zwi‐




mit  dem Pflanzenbau  an drei  Textstellen:  bei  den  Themen Humuswirtschaft  und Düngung,  Bo‐
den‐  und  Wasserschutz  sowie  beim  Thema  Ackerbau.  Die  Behandlung  des  Bodens  wird  ver‐
gleichsweise  genau  beschrieben  und  reglementiert.  Wichtige  Instrumente  zur  Kontrolle  einer 
hohen Bodenfruchtbarkeit sind u.a. die Humusbilanzierung sowie die standortgerechte Kalkver‐
sorgung.  Weitere  spezielle  Handlungsempfehlungen  bezüglich  der  Bewirtschaftung  der  Böden 
und bezüglich der Fruchtfolgegestaltung folgen. 
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In  den  Richtlinien  des  Anbauverbandes  Biokreis  wird  die  Bodenfruchtbarkeit  in  Kapitel  8.4  im 
Zusammenhang mit der Fruchtfolgegestaltung genannt. Eine „Sicherstellung der Bodenfruchtbar‐























Auch  wenn  der  konkrete  Begriff  „Bodenfruchtbarkeit“  in  den  Demeter‐Richtlinien  nicht  vor‐




sätze  des  Anbauverbandes  Demeter  wird  sinngemäß  hervorgehoben,  dass  die  „Kulturpflanzen 
ihre Qualitäten aus fruchtbarem, belebtem Boden schöpfen“. Das wichtige Prinzip der Kreislauf‐
wirtschaft wird in Punkt 5 der Demeter‐Grundsätze beschrieben. Der Boden wird hier neben an‐














die  C‐Vorräte  des  Oberbodens  (0  bis  15  cm  Tiefe)  in  langjährig  ökologisch  bewirtschafteten 
Ackerböden um 198 g C pro m² höher als  in vergleichbaren konventionell bewirtschafteten Bö‐
den.  Insbesondere  der  Zusammenhang  mit  der  für  die  ökologische  Landwirtschaft  typischen 























Umweltleistungen  werden  benannt,  beschrieben  und  bewertet.  Eine  der  identifizierten  zwölf 
Kernleistungen ist die Bodenfruchtbarkeit („soil quality“). Weitere bedeutsame Faktoren sind u.a. 
die Wasserhaltekapazität  und  die  Kohlenstoff‐Sequestrierung.  Die  Autoren  zeigen,  dass,  vergli‐
chen mit ihren konventionellen Vergleichsbetrieben, die genannten Umweltleistungen in „diver‐
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sified  farming  systems“ weitaus  besser  gefördert werden.  Für  die  Bodenfruchtbarkeit  bzw.  für 
den Boden werden mehrere entscheidende Indikatoren genannt: die organische Bodensubstanz 
(SOM), bodenbiologische und bodenphysikalische Kenngrößen sowie die Bodenerosion. Für SOM 


















in  vielen Metastudien  könnten  nachgeordnete  Analysen  dazu  beitragen  weitere  Faktoren  und 
deren Einflussstärke aufzudecken (Fruchtfolgen, Bodenbearbeitung, regionsspezifische Böden).  
Aufgrund  systembedingter  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  der  konventionellen 
Bewirtschaftung, wie sie im Kapitel 4.2.1 beschrieben wurden, und den bisher vorliegenden For‐






genwurm‐Populationen. Die  Frage  ist  dann, wie  schnell  sich  die  Populationen  regenerieren.  Ist 
eine hohe Menge leicht abbaubare organische Substanz im Boden und auf der Bodenoberfläche 











































gen,  um  die  Bodenfruchtbarkeit  deutlich  zu  mindern.  Als  quantitative  Parameter  der  Boden‐
fruchtbarkeit wurden in Deutschland auf der Grundlage von Dauerversuchen sogenannte Boden‐
fruchtbarkeitskennziffern  (Kundler,  1989)  entwickelt.  In  Tabelle  4.1  werden  diese  Kennziffern 
nach Kundler (1989) aufgeführt und den in dieser Studie untersuchten Indikatoren gegenüberge‐
stellt (siehe auch Abbildung 4.1). 

























































Mindererträge  im  ökologischen  Landbau  im  Vergleich  zur  konventionellen  Bewirtschaftung  auf 
neutralen  oder  schwach  sauren  Böden  vergleichsweise  gering  ausfielen.  Biologische  Parameter 
sind  ein  weiterer  wichtiger  Untersuchungsbereich.  Verschiedene  Analysen  in  Studien  ergeben, 
dass nach  langjähriger ökologischer Bewirtschaftung eine höhere Abundanz bei bestimmten bo‐




logie, Bodenchemie und Bodenphysik  ausgewählt,  die  gut erforscht  sind und  für die  zahlreiche 









Vergleichspaare generiert. Diese 307 Vergleichspaare verteilten  sich auf 4  Indikatoren.  Fast die 
Hälfte der 56 Studien beinhaltet Daten für mehr als einen Indikator. Die höchste Anzahl an Ver‐
gleichspaaren  fand  sich mit  93  beim  Indikator  „Regenwurm‐Biomasse“.  Die  höchste  Anzahl  an 
verwertbaren Studien wurde mit 30 für den Indikator „Bodenacidität“ (pH‐Wert) ermittelt. Dem‐
gegenüber wurden beim  Indikator  „Eindringwiderstand“  (Bodenverdichtung) nur 4 verwertbare 
Studien gefunden. Der bodenbiologische Vergleich zwischen der ökologischen und konventionel‐
len  Bewirtschaftung  wurde  ergänzt  um  eine  qualitative  Auswertung  der  Literatur  zum  Thema 
„Boden‐Mikroorganismen“.  
Bei  144  (47 %) der 307 Vergleichspaare wurden  in den Studien  statistische Tests durchgeführt, 







Biomasse  sowie  Regenwurm‐Abundanz  (Individuenzahl/m²)  beziehen  sich  auf  die  jeweilige Ge‐
samtmasse  bzw.  Summe  aller  Individuen  der  gefundenen  Lumbricidae.  Die  drei  bekannten  Le‐







































Die  ausgewerteten Vergleichspaare  sind  in Abbildung 4.2  für  die  zwei  untersuchten Parameter 
Regenwurm‐Abundanz und Regenwurm‐Biomasse als Boxplot dargestellt. Im Mittel (Median) lag 
die Regenwurm‐Abundanz auf den ökologisch bewirtschafteten Flächen um 78 % höher als  auf 
























ventionelle  Bewirtschaftung  bei  etwa  43 %  der  Vergleichspaare  des  Parameters  Regenwurm‐
Biomasse sowie bei etwa 23 % der Vergleichspaare des Parameters Regenwurm‐Abundanz nach‐












Mittelwert 264,9 130,8 85,7 46,8
Median 191,9 104,6 71,0 32,0
Min‐Wert 3,2 2,1 3,2 1,4
Max‐Wert 1243,0 512,0 283,6 305,1
Regenwurm‐Abundanz Regenwurm‐Biomasse
öko kon öko             kon
g Frischmasse / m²Individuen / m2
Regenwurm Abundanz 21 41 (13) 17 (0) 6 (2)











Mengen  organischer  Düngemittel  eingesetzt  werden.  Zudem  ist  bekannt,  dass  einige  Regen‐
wurmarten  auf  die  Applikation  von  chemisch‐synthetischen  Pflanzenschutzmitteln  empfindlich 
reagieren (Bertrand et al., 2015; Gaupp‐Berghausen et al., 2015). Birkhofer et al. (2008) ermitteln 
bei  der Anwendung  von Herbiziden und Molluskiziden  im DOK‐Dauerversuch  in der  Schweiz  in 
den  Jahren  2003  und  2004  keine  unmittelbar  negativen  Einflüsse  auf  die  Regenwurm‐




Gesamtbiomasse  sowie  die  Regenwurm‐Individuenzahl  lag  in  den  Jahren  zwischen  2001  und 
2005 in den ökologisch und konventionell bewirtschafteten Versuchsparzellen im Mittel zwischen 
165 und 205 g/m² bzw. 190 bis 259  Individuen/m²  (Jossi et al.,  2007). Dabei  lag  zumindest die 
Individuenzahl in der organisch‐biologischen Variante O2 signifikant über der in der rein minera‐
lisch  gedüngten  konventionell  bewirtschafteten Variante M2. Die Werte  zeigen gegenüber den 
Daten von Pfiffner (1993), dass sich die Populationen der Regenwürmer in der konventionell be‐
wirtschafteten  Variante  M2  regeneriert  hatten.  Die  teilweise  signifikant  höhere  Regenwurm‐
Biomasse und –Individuenzahl  in der organisch‐biologisch bewirtschafteten Variante O2 gegen‐
über der Variante M2 führen Jossi et al. (2007) u. a. auf die unterschiedlichen Gehalte der organi‐
schen Substanz  sowie auf die differierenden pH‐Werte  im Boden zurück. Einen  stark negativen 
Einfluss auf die Regenwürmer soll die Bodenbearbeitung mit dem Pflug ausgeübt haben, da  im 












tung,  (2)  Reduzierung  des  Einsatzes  von  Pflanzenschutzmitteln,  (3)  Erhöhung  der  organischen 






reich wurde  seit  1997  neben der  ökologischen  und  konventionellen Wirtschaftsweise  noch  ein 
drittes System geprüft (Pelosi et al., 2009). Es handelte sich dabei um ein sogenanntes „Lebend‐
mulch“‐Anbausystem  mit  Direktsaat.  In  diesen  Teilflächen  wurde  nicht  gepflügt,  stattdessen 
wurde  eine  ganzjährige  Bodenbedeckung  angestrebt.  Bei  Bedarf  wurde  die  Pflanzendecke mit 
Herbiziden  reduziert. Die ökologisch und konventionell bewirtschafteten Teilflächen wurden  je‐
doch  regelmäßig  gepflügt.  Auf  den  ökologisch  bewirtschafteten  Flächen  wurden  zur  Nähr‐
stoffversorgung Leguminosen angebaut (Erbsen, Luzerne), organische Wirtschaftsdünger wurden 
jedoch nicht verabreicht. Die konventionell bewirtschafteten Teilflächen wurden mineralisch ge‐
düngt  und  bei  Bedarf mit  verschiedenen  chemisch‐synthetischen Pflanzenschutzmitteln  behan‐
delt.  In diesem Dauerversuch wurden  zahlreiche Parameter  erhoben.  Ergebnisse  zu Regenwür‐
mern werden bei Pelosi et al.  (2015)  sowie Henneron et al.  (2015) mitgeteilt. Die Regenwurm‐
Abundanz und die Regenwurm‐Biomasse der ökologisch bewirtschafteten Teilflächen sowie der 
Lebendmulch‐Teilflächen waren signifikant höher als auf den konventionell bewirtschafteten Teil‐
flächen.  In  absoluten  Zahlen  beliefen  sich  diese  Unterschiede  teilweise  bis  auf  das  Fünffache. 
Zwischen den ökologisch bewirtschafteten Varianten und dem Lebendmulch‐System gab es keine 
signifikanten Unterschiede. Interessant ist zudem die Betrachtung der Regenwurm‐Lebensraum‐
typen. Epigäische Arten, d.h.  Streubewohner,  sind  im Ackerbau eher  selten anzutreffen. Die A‐
bundanz  dieser  Gruppe war  aber  in  den  ökologisch  bewirtschafteten  Teilflächen  sowie  in  den 
Lebendmulch‐Teilflächen signifikant höher als in den konventionell bewirtschafteten Teilflächen. 










Mikroorganismen  (Bakterien,  Pilze,  Algen,  Protozoen)  sind  aktiv  an  zahlreichen  biochemischen 
Transformationsprozessen im Boden beteiligt. Die Mineralisierung der organischen Substanz so‐
wie die Bereitstellung von Nährstoffen für die Kulturpflanzen sind ohne die Tätigkeit der Mikro‐








Dauerversuch  auf  eine  signifikant  erhöhte  Abundanz  der  Bodenbakterien  bei  ökologischer  ge‐
genüber  konventioneller  Bewirtschaftung.  Gleichzeitig  konnte  dieser  signifikante  Effekt  für  die 
Bodenpilze jedoch nicht nachgewiesen werden. 
Im seit 1978  laufenden Schweizer DOK‐Langzeitversuch wurde nachgewiesen, dass die Aktivität 
der Mikroorganismen  im  Boden  unter  ökologischer  Bewirtschaftung  (biodynamisch  oder  orga‐
nisch) höher war als bei konventioneller Bewirtschaftung. Dies wurde anhand mehrerer mikrobi‐
eller Parameter gezeigt (Birkhofer et al., 2008; Fließbach et al., 2007; Mäder et al., 2002). Enzym‐
aktivitäten  (Dehydrogenase,  Protease,  Saccharase,  Phosphatase)  sowie  der  qCO2‐Indikator  ver‐
weisen  beispielsweise  auf  den Metabolismus  der  Bodenlebewesen.  Aber  auch  die  mikrobielle 
Biomasse  und  die  Besiedlung  der Wurzeln mit  symbiontisch  lebenden Mykorrhizapilzen war  in 
den ökologisch bewirtschafteten Versuchsparzellen höher als in den konventionellen Vergleichs‐
varianten. Im weiteren zeitlichen Verlauf des DOK‐Versuches relativierten sich jedoch Teile dieser 
Ergebnisse.  Zwischen  den  ökologisch  und  konventionell  wirtschaftenden  Parzellen  wurden  im 
Jahr 2006 für die mikrobielle Biomasse (CFE und SIR), die Basalatmung und die Dehydrogenase‐
Aktivität  zumindest  bei  gleichbleibender  Hofdüngergabe  (0,7  DGVE)  kaum  noch  Unterschiede 
festgestellt (Oberholzer et al., 2009). Bei höherer Hofdüngergabe (1,4 DGVE) waren die Werte bei 
den genannten Parametern im Mittel höher. Es zeigte sich zudem, dass einheitliche Maßnahmen 















gen  organischer  Düngemittel  als  die  konventionell wirtschaftenden  Betriebe  einsetzten,  unter‐
schieden sich die Corg‐Gehalte der unterschiedlich bewirtschafteten Böden nicht. 






ten  Bewirtschaftungssystemen  eingesetzt,  in  der  sogenannten  „extensiv‐integrierten“  Variante 
wurde zudem flacher gepflügt als in der ökologisch bewirtschafteten „Bio“‐Variante.  




aus.  Im  Übrigen  gab  es  bei  keinem  anderen  Parameter  (Bakterien‐C,  Fungal‐C,  AMF,  SOC,  pH, 




















triebe.  Hepperly  et  al.  (2006)  beschreiben  Ergebnisse  aus  dem Dauerversuch  FST  in  Kutztown, 




























setzung  und  Struktur  der  mikrobiellen  Lebensgemeinschaften  wird  nach  Ansicht  der  Autoren 
durch langfristige Managementmaßnahmen beeinflusst. Im konkreten Fall war dieses im Wesent‐
lichen die Menge der ausgebrachten organischen Hofdünger. Andererseits wird betont, dass die 






















des  Bodens  beeinflusst werden.  In  Böden mit  neutralem pH‐Wert  sind  demnach  die Diversität 
und die Artenzahl der Bodenbakterien höher als in sauren Böden. In der Studie von Henneron et 





niert.  Bei  landwirtschaftlich  genutzten  Böden  wird  dazu  Boden  entweder  in  einer  Salzlösung 
(CaCl2, KCl) oder  in destilliertem Wasser gelöst. Beide Möglichkeiten kamen in den ausgewerte‐
ten Studien vor.  






der  Streuauflage  bzw.  aus  der  abgestorbenen  Phytomasse  sauer  wirkende  Huminstoffe  in  die 
obersten Bodenhorizonte gelangen. Die Atmung der Mikroorganismen im Boden ist eine weitere 
potenzielle Quelle für Protonen‐Überschüsse. Auch anthropogene Einflüsse können den pH‐Wert 
des  Bodens  verändern.  Einige mineralische Düngemittel wie  z.B.  Ammoniumsulfat  oder  Super‐















wirtschaftungssysteme  ökologisch  und  konventionell  zu  vergleichen,  wurde  der  Datensatz  mit 
den Vergleichspaaren aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet. Die prozentuale Differenz der 
Bewirtschaftungssysteme  (ohne Abb.)  zum Parameter  Bodenacidität  bzw.  pH‐Wert  im Oberbo‐
den (n = 71) erbrachte einen Median von +2,75 %. Wird der gleiche Datensatz als absolute Diffe‐
renz der pH‐Einheiten zwischen den zwei Bewirtschaftungssystemen dargestellt (Abbildung 4.3), 















































Vergleichspaaren  (62 %)  gegenüber  konventioneller  Bewirtschaftung  höhere  pH‐Werte  im 
Oberboden. Bei 13 Vergleichspaaren (18 %) waren die pH‐Werte im Oberboden bei konventionel‐
ler Bewirtschaftung geringer als bei ökologischer Bewirtschaftung (Tabelle 4.5). Nur für 12 von 71 

































Der  pH‐Wert  des  Bodens  beeinflusst  viele  Bodenprozesse  wie  beispielsweise  Mineralisierung, 
Humifizierung,  Verwitterung,  Tonverlagerung  oder  die  biologische  Aktivität.  Von  hoher  Bedeu‐
tung ist der pH‐Wert zudem in Zusammenhang mit der Verfügbarkeit von Nährstoffen. Allgemein 
liegt  der  optimale  pH‐Bereich  in  landwirtschaftlichen  Böden  zwischen  etwa  5,0  bis  7,5.  Dieser 
Optimalbereich wird  ferner von der Bodenart und dem Humusgehalt des Bodens mitbestimmt. 
Einige Düngemittel wie  z.B.  Ammoniumsulfat  bewirken  eine  Protonenfreisetzung  im Boden,  so 
dass  vielfach  der  Mineraldüngereinsatz  bei  konventioneller  Bewirtschaftung  zur  Versauerung 
beiträgt.  Aber  auch  in  ökologischen  Fruchtfolgen  können  Stoffwechselvorgänge  zur  Bodenver‐
sauerung beitragen. Insbesondere Leguminosen spielen hierbei eine Rolle. Die Auswertung ergab, 
dass  bei  62 %  der  71  Vergleichspaare  der  Boden  bei  ökologischer  Bewirtschaftung  höhere  pH‐
Werte aufwies als bei konventioneller Bewirtschaftung. Dieses scheint darauf hinzudeuten, dass 
Mineraldüngereinsatz  bei  konventioneller  Bewirtschaftung  stärker  zur  Bodenversauerung  bei‐
trägt  als  eine  ökologische  Bewirtschaftung,  besonders  wenn Wirtschaftsdüngemittel  tierischer 
Herkunft eingesetzt werden. Analysen zum Bodenreaktionszustand ökologischer und konventio‐
neller  Betriebe  in  Mecklenburg‐Vorpommern  ergaben,  dass  zum  Zeitpunkt  der  Untersuchung 
(Zeitraum 2011 bis 2013) das Niveau der Kalkversorgung im ökologischen Landbau vergleichswei‐




ausgebracht.  Ökologisch  bewirtschaftete  Ackerflächen  in  Thüringen  wurden  hinsichtlich  der 
Nährstoffversorgung  und  der  pH‐Werte  von  Zorn & Wagner  (2010)  untersucht.  Der  Anteil  der 




Lincoln  in  Mead,  Nebraska  (USA)  beschrieben.  Es  wurden  zwei  standorttypische  ökologische 
Fruchtfolgen  und  zwei  standorttypische  konventionelle  Fruchtfolgen  angelegt  (erste  Phase  seit 
1975, zweite Phase seit 1996). Die wichtigsten Kulturpflanzen waren Mais, Sorghum, Weizen und 
Sojabohne. Die Ergebnisse beziehen sich auf vier Rotationen (1996, 2000, 2004 und 2008). Diese 
vier Datenpaare beinhalteten  je  ein  konventionelles Bewirtschaftungssystem  (CR) mit minerali‐
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scher Düngung (u.a. Ammoniumnitrat, Superphosphat) und je ein ökologisches Verfahren (OAM), 
welches mit  kompostiertem Rinderdung  versorgt wurde.  Die  in  der  Variante OAM applizierten 
Mengen des Rinderdungs waren im 12‐Jahresmittel mit ca. 32 t pro Hektar und Jahr vergleichs‐
weise hoch. Damit fiel die Nährstoffversorgung in OAM weit höher als in der mineralisch gedüng‐
ten  CR‐Variante  aus.  Die  angegebenen  Analysen  des  Oberbodens  (0  bis  15  cm)  zeigten  
pH‐Werte  im  Boden,  die  in  der  Variante  OAM  konstant  über  7,0  lagen.  Ferner  waren  die  
pH‐Werte  im  Boden  der  OAM‐Variante  in  den  Jahren  1996  und  2008  stets  1,1  bis  1,2  
pH‐Einheiten höher als in der konventionellen Variante CR. Ähnliche Muster zeigten sich im DOK‐
Versuch  zwischen  1977  und  1998  im  Vergleich  einer  biologisch‐organischen  Bewirtschaftung 





toffeln,  Sommergerste,  Kleegras  und Weizen  stets  etwa 0,4  pH‐Einheiten  niedriger  als  in  einer 
konventionellen Fruchtfolge mit Winterraps, Winterweizen und Sommergerste. Die ökologische 
Fruchtfolge  erhielt  zur  Nährstoffversorgung  „nur“  Gründünger  in  Form  von  Kleegras‐Kompost 
(30 t pro Hektar und Jahr), jedoch keine Wirtschaftsdüngemittel tierischer Herkunft. 







Phosphor  ist Bestandteil der Erbsubstanz  (DNA, RNA) und  ist  via Adenosintriphosphat  (ATP) an 
der Regulierung des Energiestoffwechsels der Pflanze beteiligt. Alle höheren Pflanzen benötigen 
Phosphor deshalb als essentiellen Nährstoff. Er wird über die Pflanzenwurzeln hauptsächlich als 
Orthophosphat‐Ion  (H2PO4‐  und  HPO42‐)  aufgenommen.  Im  ökologischen  Landbau  erfolgt  die  
P‐Zufuhr  auf  den  Ackerflächen  in  der  Regel  über Wirtschaftsdüngemittel  (Stallmist,  Gülle),  Se‐










dass  die  angewandten Methoden  zur  P‐Bestimmung  bzw.  P‐Extrahierung  in  den  Studien  sehr 








Die  ökologische Bewirtschaftung  zeigte  bei  14  von  35 Vergleichspaaren  und damit  in  40 % der 
Fälle  gegenüber  der  konventionellen  Bewirtschaftung  höhere  Gehalte  an  pflanzenverfügbarem 
Phosphor im Boden. Bei 7 dieser 14 Vergleichspaare wurde der Unterschied in den Studien signi‐
fikant abgesichert. Bei 14 weiteren Vergleichspaaren wurden die Unterschiede zwischen den bei‐
den  Bewirtschaftungssystemen  als  gleichwertig  eingestuft.  Die  konventionelle  Bewirtschaftung 
führte  bei  7  Vergleichspaaren  (20 %)  gegenüber  der  ökologischen  Bewirtschaftung  zu  höheren 









































































In  keinem  anderen  der  ausgewerteten  Dauerversuche  oder  on‐farm‐Erhebungen  wurden  ver‐
gleichbar hohe Unterschiede bezüglich des Gehaltes an pflanzenverfügbarem Phosphor im Boden 
gefunden.  Lediglich  im  Feldversuch  LFL  in Hickory  Corners, Michigan, USA  (Snapp  et  al.,  2010) 
waren  die  Gehalte  an  pflanzenverfügbarem  P  bei  ökologischer  Bewirtschaftung  stets  deutlich 
höher (um bis zu 140 %) als in den konventionell bewirtschafteten Vergleichsvarianten. Im ökolo‐
gischen  Bewirtschaftungssystem  wurde  dort  mit  Kompost  gedüngt,  jedoch  waren  die  ausge‐
brachten Mengen geringer als im Dauerversuch Mead (Wortman et al., 2012). Moderater konzi‐





ßen.  Ein  weiterer  Grund  ist  die  große  Breite  an  unterschiedlichen  Messverfahren,  mit  denen 
pflanzenverfügbare P‐Gehalte im Boden bestimmt werden. Allein in Europa sind nach (Neyroud & 














nischer  Phosphor  (Pi) waren  im  Jahr  2007  im Boden  der  ausschließlich mineralisch  gedüngten, 









geschlossen.  Als  Grund wird  genannt,  dass  die  Phosphor‐Versorgung  des  Bodens  über  den  ge‐




wirtschaftenden  Praxisbetrieben  stellt  gegenwärtig  und  zukünftig  eine  große  Herausforderung 
dar. Zumeist werden derzeit bzw. in der jüngeren Vergangenheit in den Betrieben und in Dauer‐




also  eine  Herausforderung,  eine  allgemeingültige  Strategie  für  die  Behebung  von  akutem  
P‐Mangel in ökologisch wirtschaftenden Praxisbetrieben zu empfehlen.  
4.3.5  Eindringwiderstand des Bodens 
Im Ackerbau  ist der Einfluss der Bodenbearbeitungsintensität  (z.B. Direktsaat  versus Pflugbear‐
beitung) auf die Bodenstruktur und auf bodenphysikalische Schlüssel‐Parameter  (u.a. Wasserin‐
filtration, Lagerungsdichte, Aggregatstabilität, Eindringwiderstand) seit längerem Gegenstand der 





sche  Anbausysteme  gegenüber  konventionellen  Anbausystemen  Vorteile  aufweisen,  ist  nicht 




schaftung wiesen  die  ökologisch  bewirtschafteten  Varianten  in  den  oberen  15 cm  des  Bodens 
eine  geringere Neigung  zur  Verdichtung  auf.  Ferner waren  in  den  ökologisch  bewirtschafteten 
Varianten  die  Wasserinfiltrationsraten  höher,  die  Bodenaggregate  waren  stabiler  und  größer. 



























wirtschaftenden  Betriebes  mit  jeweils  einem  benachbarten  konventionell  bewirtschafteten 
Feldschlag verglichen. Für die vorliegende Studie wurden somit Daten aus fünf Vergleichspaa‐
ren ausgewertet. Der biologisch‐dynamisch wirtschaftende Betrieb arbeitete in allen Flächen 
pfluglos.  Die  Bodenbearbeitung  in  den  konventionell  wirtschaftenden  Vergleichsflächen  er‐
folgte in 4 von 5 Fällen mit dem Pflug (15 bis 20 cm Tiefe). Lediglich in Vergleichspaar 3 wurde 






Universität  Wageningen  durchgeführt.  Der  experimentelle  Feldversuch  mit  verschiedenen 
Bodenbearbeitungsvarianten wurde im Herbst 2007 angelegt. Zwei ökologisch bewirtschafte‐
te Varianten (Org A und Org B) mit identischer Fruchtfolge (Sommerweizen, Möhren, Weizen‐
Bohnen‐Gemenge,  Kartoffeln,  Kleegras, Weißkohl)  wurden  für  die  vorliegende  Auswertung 
jeweils  paarweise  mit  einer  konventionell  bewirtschafteten  Fruchtfolge  (Sommergerste, 
Zwiebeln,  Kartoffeln)  verglichen.  Die  ökologisch  bewirtschafteten  Varianten  unterschieden 
sich zum Zeitpunkt der Messungen lediglich hinsichtlich der angebauten Kultur. Die Düngung 











und  2012:  Kleegras.  Auf  die  hier  einbezogene  ökologisch  bewirtschaftete  Variante  wurde 
hauptsächlich kompostierter Rinderdung aufgebracht, die konventionell bewirtschaftete Va‐
riante des Vergleichspaares wurde mit leicht löslichen Mineraldüngern versorgt. Vor dem Jahr 
2008 wurden  die  Felder  konventionell  bewirtschaftet,  sodass  die  ersten  Ergebnisse  zu  den 
Boden‐Eindringwiderständen  aus  dem  Jahr  2010  noch  in  die  Umstellungsphase  fielen.  Der 
Boden am Standort  („Albic  Stagnic  Luvisol“)  enthielt  etwa 57 %  Sand,  34 % Schluff  und 9 % 










al.  (2009)  arbeiteten  „on‐farm“ und untersuchten Praxisbetriebe,  die  teilweise bereits  seit  den 
1950er Jahren ökologisch bewirtschaftet wurden. Crittenden et al. (2015) und Sánchez de Cima et 











Die Originaldaten  in den  Studien wurden  stets  als  Punktdiagramm wiedergegeben. Die  Zahlen‐
werte für die Vergleichspaare ökologisch/ konventionell wurden daher mit einem Hilfstool gene‐
riert (WebPlotDigitzer 4.1). Die einzelnen Werte in den Studien erstreckten sich von 0 cm bis ma‐
ximal  80 cm  Bodentiefe.  Um  eine  bessere  Übersichtlichkeit  zu  bewahren,  wurden  für  alle  vier 







gebnisse  für  die  Tiefenstufen  10 cm,  20 cm,  und  30 cm  zusätzlich  getrennt  dargestellt.  Für  die 
Tiefenstufen 40 cm und 50 cm wurden die Daten nur aus zwei Studien generiert, so dass zu weni‐
ge Vergleichspaare für die Erstellung eines Boxplots vorlagen (Tabelle 4.8).  
Abbildung 4.5  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 
Landwirtschaft hinsichtlich des Eindringwiderstandes  in den Boden bezogen 































Gemäß der  durchgeführten  Klassifizierung  der Vergleichspaare wiesen  21  bzw.  48 % der  Paare 





























zelnen  fünf  Vergleichspaare  statistisch  verglichen.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  vier  von  fünf  Ver‐
gleichspaaren  der  Eindringwiderstand  in  den  Boden  in  den  ökologisch  bewirtschafteten  Feld‐
schlägen signifikant geringer war als in den konventionell bewirtschafteten Feldschlägen.  











Studie  beim  Eindringwiderstand  auf  den  Vergleich  zwischen  den  Bodenbearbeitungsverfahren, 




Eindringwiderstand  deutlich  anstieg,  besonders  bei  der  Variante  Org  B.  Die  Aggregat‐Stabilität 
des Bodens bei Crittenden et al. (2015) war in der Bodenschicht 0 bis 10 cm im konventionellen 
Anbau signifikant höher als in den ökologisch bewirtschafteten Varianten. Als Grund nennen die 
Autoren mehrfache  zusätzliche Überfahrten bei  ökologischer Bewirtschaftung  im Zuge der me‐
chanischen Unkrautregulierung. 
Tabelle 4.8  Charakteristische Maßzahlen zur prozentualen Differenz zwischen ökologischer 
und  konventioneller  Bewirtschaftung  hinsichtlich  des  Eindringwiderstandes  in 
den Boden 
 





ökologische Bewirtschaftung  im Mittel der  vier  Studien gegenüber der  konventionellen Bewirt‐
schaftung Vorteile aufweist. Offensichtlich zeigen die ökologisch bewirtschafteten Flächen gerin‐
gere  Eindringwiderstände  in  den  Boden.  Im  Bereich  der  Oberkrume  scheint  dieser  Effekt  am 






Anzahl VGP n 15 15 14 7 7
Median % ‐32 ‐21 ‐13 ‐15 ‐20
Min‐Wert % ‐57 ‐52 ‐51 ‐24 ‐36
Max‐Wert % 25 7 19 36 8
Tiefenstufen
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
90    Kapitel 4           Bodenfruchtbarkeit  
schen Landbau das gleich hohe Niveau wie bei konventioneller Bewirtschaftung annehmen kön‐










beitung  (nicht‐wendend  versus  tief‐wendend),  so  dass  eine  zweifaktorielle Auswertung  ermög‐
licht  wird.  Insbesondere  die  Machbarkeit  der  reduzierten  Bodenbearbeitung  im  ökologischen 
Landbau könnte auf diese Weise in Langzeitstudien auf geeigneten Standorten getestet werden. 
Williams  et  al.  (2017)  postulieren,  dass  durch  ökologische  Bewirtschaftung  die  physikalischen 
Eigenschaften der Böden  langfristig  verbessert werden können.  Insbesondere die Einbeziehung 
von  Praxisbetrieben  unterschiedlicher  Ausrichtung  in Messkampagnen  (Bodenphysik)  stellt  ein 
wesentliches  Element  zukünftiger  Untersuchungen  dar. Weiterhin wird  empfohlen  zu  untersu‐
chen,  inwiefern  die  Bodenbearbeitungsintensität  im  ökologischen  Landbau  zukünftig  reduziert 
werden kann, ohne dass signifikante Ertragsverluste eintreten. Die in den Studien durchgeführte 




Im  Leistungsbereich  Bodenfruchtbarkeit  wurden  aus  insgesamt  56  Studien  in  der  Summe  307 




telt.  Demgegenüber  wurden  beim  Indikator  Bodenverdichtung  bzw.  Eindringwiderstand  nur  4 
verwertbare Studien gefunden.  








Für  die  beiden  Parameter  Regenwurm‐Abundanz  und  ‐Biomasse wurden  insgesamt  23  Studien 
herangezogen.  Das  Vorkommen  und  die  Biomasse  der  Gesamtheit  der  untersuchten  Regen‐
wurmarten  eines  Standortes waren  bei  ökologischer  Bewirtschaftung  in  einer  Vielzahl  der  Stu‐
dien signifikant höher als bei konventioneller Bewirtschaftung. Die meisten Autoren begründen 
dieses  in  erster  Linie  mit  der  guten  und  nachhaltigen  Versorgung  der  Böden mit  organischen 
Düngemitteln  (Stallmist,  Gülle,  Gründüngung).  Bei  der  Grundbodenbearbeitung mit  dem  Pflug 
oder  bei  temporärer  mechanischer  Bodenbelastung  werden  einige  Regenwurmarten  (zumeist 









logischer  Bewirtschaftung  im  Mittel  eine  höhere  Regenwurm  Biomasse  und  eine  höhere  A‐





oder  flach‐wendende Bodenbearbeitung eingesetzt. Damit  sollen u.a. Beikräuter  effizient  regu‐
liert werden. Reduzierte Bodenbearbeitung und Direktsaat sind jedoch inzwischen auch im öko‐
logischen Ackerbau anzutreffen. In der Mehrzahl der 23 Studien wurde zur Grundbodenbearbei‐
tung der  Pflug  in  beiden Anbausystemen eingesetzt.  In mindestens  zwei  Studien wurde  in  den 
ökologisch  bewirtschafteten  Feldschlägen  reduziert  bzw.  pfluglos  gearbeitet, während  die  kon‐
ventionell bewirtschafteten Vergleichsflächen mit dem Pflug bearbeitet wurden.  In vier Studien 
gab es keine oder kaum Angaben zur Bodenbearbeitung. Es ist daher unwahrscheinlich, dass al‐
lein  die  Art  der  Bodenbearbeitung  für  die  deutlich  höheren  Regenwurmabundanzen  und  ‐
biomassen im ökologischen Landbau verantwortlich sind. Wahrscheinlicher ist, dass eine Kombi‐
nation mehrerer Faktoren ausschlaggebend ist: organische Düngung, höhere Corg‐Gehalte im Bo‐
den,  diverse  Fruchtfolgen,  längere  Bodenbedeckung  und  auch  ein  geringerer  bzw.  kein  Einsatz 
von Pflanzenschutzmitteln im ökologischen Landbau.  
Bodenacidität 
Es  wurde  eingangs  die  Erwartung  formuliert,  dass  ökologisch  bewirtschaftete  Ackerflächen  im 










den  niedrigere  Gehalte  an  pflanzenverfügbarem  Phosphor  aufweisen  als  konventionell  bewirt‐
schaftete Vergleichsflächen.  Im Mittel aller ausgewerteten Studien und Vergleichspaare konnte 
jedoch  kein eindeutiges Bild  generiert werden.  Zumindest  jedoch  für die  europäischen  Studien 
(z.B. Quirin et al., 2006) konnte die Erwartung größtenteils bestätigt werden. Für die drei ameri‐
kanischen  Studien  trat  die  aufgestellte  Hypothese  nicht  zu,  da  das  ökologische  Düngungsma‐
nagement eine optimale Stickstoff‐Versorgung zum Ziel hatte, mit der eine hohe P‐Zufuhr über 






ökologischen  versus  konventionellen  Bewirtschaftung  nahm  daher  nicht  den  Umfang  ein,  der 
ursprünglich postuliert wurde. Andererseits konnte aus den Rohdaten eine vergleichsweise hohe 
Anzahl an Vergleichspaaren generiert werden. Die Ergebnisse wurden für verschiedene Bodentie‐











































d.h.  dt  oder  t  Ertrag  je  Einheit  pflanzenverfügbarem  Phosphor  im  Boden.  Entsprechend  hohe 





portioniert  verteilt.  Teilweise  gibt  es  regionale  bzw.  einzelschlagspezifische  Überfrachtungen, 







Pflanzen  dienen  und  nicht  wie  z.B.  einige  Schwermetalle  (z.B.  Cd)  als  Schadstoffe  einzustufen 
sind. 
4.4.3  Entwicklungspotenziale des ökologischen Landbaus 
Der  Bedarf  an  der  Einführung  von  bodenbiologischen  Bodenfruchtbarkeitsindikatoren  zur  Ver‐
besserung des Bodenmanagements im ökologischen Landbau wurde in der jüngeren Vergangen‐
heit bereits dargestellt,  z.B. von Deumlich et al.  (2016). Darüber hinaus wäre zu prüfen, ob die 
Anwendung  von  bodenchemischen  sowie  bodenphysikalischen  Bodenfruchtbarkeitsindikatoren 
sinnvoll sein könnte. Eine umfassende Übersicht zum aktuellen Stand der international üblichen 
Bewertungssysteme  zur  Bodenfruchtbarkeit  („soil  quality  assessment  procedure“)  findet  sich 
beispielsweise bei Bünemann et al. (2018). Die Anwendung von aussagekräftigen Indikatorensys‐
temen  für  die  Bodenqualität  ist  von  zahlreichen  Bedingungen  abhängig  (z.B.  Definition  von 
























darstellen  (Rohphosphate,  Apatit).  Obwohl  es  derzeit  unter  Experten  umstritten  ist,  welche  






tische  Indikatoren  im  Systemvergleich  ökologisch  versus  konventionell  ausgewertet  und  analy‐
siert.  Um  das  komplizierte  Beziehungsgeflecht  der  Einflussfaktoren  auf  die  Bodenfruchtbarkeit 
besser  zu  verstehen,  scheint  es  jedoch notwendig  zu  sein,  dass  vorliegende Erkenntnisse mög‐
lichst breit gefächert analysiert werden. Für zukünftige vergleichende Studien wäre es daher er‐
strebenswert, weitere Indikatoren auszuwerten. Die Messergebnisse für einzelne Parameter soll‐






























zieht  die  Variabilität  aller  lebenden  Organismen  und  ihrer  Lebensräume  ein  (CBD,  2000;  MA, 
2005). Die biologische Vielfalt umfasst drei Ebenen: die Vielfalt der Ökosysteme  (dazu gehören 
Lebensgemeinschaften,  Lebensräume  und  Landschaften),  die  Artenvielfalt  und  die  genetische 
Vielfalt  innerhalb der Arten  (CBD,  2000;  TEEB,  2010).  Biodiversität  bildet die Grundlage  für die 
Funktionsfähigkeit unserer Ökosysteme, die eine Vielzahl an Leistungen für die Umwelt und Ge‐
sellschaft erbringen (MA, 2005; TEEB, 2012; Pascual et al., 2016). Nach dem Millenium Ecosystem 
Assessment  (MA,  2005)  lassen  sich  vier  grundlegende  Typen  von  Ökosystemleistungen  unter‐
scheiden. Biologische Organismen und Prozesse sind essentiell für die Bodenbildung, Sauerstoff‐ 
und Primärproduktion (Basisleistung) sowie die Bereitstellung zahlreicher Güter wie Trinkwasser, 





Grundsätzlich  ist  es  naheliegend  anzunehmen,  dass  die  Beziehung  zwischen  Biodiversität  und 
Ökosystemprozessen nicht  linear  ist und demnach eine höhere Biodiversität nicht notwendiger‐




















lich  war.  Aus  pragmatischen  Gründen  wird  deshalb  in  dieser  Arbeit  allgemein  der  Beitrag  der 
Landwirtschaft  zur  Erhaltung  und  Förderung  der  biologischen  Vielfalt  als  eine  gesellschaftliche 
Leistung definiert. 
Dieser Definition folgend erbringt die Landwirtschaft eine gesellschaftliche Leistung, indem durch 
die  landwirtschaftliche  Bewirtschaftung  Lebensräume  (oder  Teillebensräume)  für  wildlebende 
















und  Nutzungsaufgabe  extensiv  bewirtschafteter  Lebensräume  (Berg  et  al.,  2004;  Uchida  & 
Ushimaru, 2014). Sie führen zum direkten Verlust von wildlebenden Tier‐ und Pflanzenarten mit 
negativen  Effekten  auf  Folgenutzer,  denen  die  Nahrungsgrundlage  fehlt  (Flade,  2012).  Zudem 
erfolgt  eine  starke  Beeinträchtigung  der  Funktion  landwirtschaftlicher  Nutzflächen  als  Lebens‐
raum, sodass für viele Arten keine geeigneten Fortpflanzungsbedingungen mehr vorhanden sind 













ten  pro  Untersuchungsplot  finden  (Gabriel  et  al.,  2010;  Krauss  et  al.,  2011;  Batáry  et  al., 
2012).  Die  noch  vorkommenden  Gemeinschaften  sind  verarmt  und  zeigen  einen  starken 
Rückgang  spezialisierter  Taxa  bei  relativer  Zunahme  oft  herbizidtoleranter  Generalisten  
(Heap, 2014). Der Rückgang der Ackerwildkräuter hat weitreichende Folgen für die Biodiversi‐









Bewirtschaftung  und  wechselnden  Umweltbedingungen  dauerhaft  zu  überleben  (Albrecht, 
2003).  Untersuchungen  von  Lang  et  al.  (2016)  zeigen,  dass  die  Samenbank  gefährdeter 
Ackerwildkrautarten durch intensive Bewirtschaftung vielerorts verschwunden ist. 
 Säume sind Begleitstrukturen (Landschaftselemente) in der Agrarlandschaft, die für viele Ar‐




den  angrenzenden Nutzflächen  beeinflusst,  da  z.B.  durch Dünger‐  und/  oder  Pestizidabtrift 
eine negative Wirkung auf die Artenvielfalt ausgehen kann (Roß‐Nickoll et al., 2004; Schmitz 
et  al.,  2014).  Ebenso wie  andere  Landschaftselemente  sind  Säume  in  der modernen Agrar‐


























 Der Gesamtbestand der  Insekten  hat  in den  letzten  Jahrzehnten deutlich abgenommen.  So 
sind von ca. 560 Wildbienenarten ca. 41 % als bestandsgefährdet einzustufen (Westrich et al., 
2011).  Der  europäische  Trendindikator  für  17  ausgewählte  Tagfalterarten  des  Grünlandes 
zeigte 2015 gegenüber dem Referenzwert von 1990 einen Rückgang um fast 30 % (van Swaay 
et al., 2016). Die alarmierenden Bestandsrückgänge der  Insektenpopulationen sind  in Agrar‐
landschaften besonders ausgeprägt  (Winfree et  al.,  2009; Potts  et  al.,  2010; Ollerton et  al., 
2014). Neben dem Artensterben ist auch ein dramatischer Rückgang der Insektenbiomasse zu 
beobachten. Hallmann et al. (2017) belegen einen Rückgang um mehr als 75 % auf der Grund‐





des UN‐Gipfels  in Rio de  Janeiro über Umwelt und Entwicklung  (UNCED) die Biodiversitätskon‐
vention beschlossen  (CBD,  2000).  Die  rund 200 Vertragsstaaten  verpflichteten  sich  im Rahmen 
der Konvention, die Biodiversität im eigenen Land zu erhalten und andere Länder (insbesondere 















nien  der  Anbauverbände  in  Deutschland  enthalten  verschiedene  Vorgaben  und  Empfehlungen 
zum Erhalt und zur Förderung der biologischen Vielfalt, zur Landschaftspflege sowie dem Schutz 
und  Erhalt  pflanzen‐  und  tiergenetischer  Ressourcen.  Gemäß  der  EU‐Öko‐Verordnung  (EG 
VO 834/2007) ist der Beitrag zu einem hohen Niveau an biologischer Vielfalt ein zentrales Ziel des 












bensbedingungen  und  Habitaten,  was  eine  hohe  Artenvielfalt  begünstigt.  Einige  Verbände 









Darüber hinaus  sind  folgende Empfehlungen  in den privatrechtlichen Richtlinien der Anbauver‐
bände zu nennen: 
 Während die  EU‐Öko‐Verordnung  zum Thema Landschaftspflege  keine Angaben macht,  se‐
hen die Richtlinien der Anbauverbände den Erhalt und Neuaufbau von Strukturelementen in 
der Landschaft wie Hecken und Raine (Naturland), aber auch die Einrichtung von Nistplätzen 





für  Feldvogelarten wie die  Feldlerche  (Ecoland).  Empfehlungen  zur Wahl  der  Pflegetermine 
und Mahdzeitpunkte  tragen  zusätzlich  zum Schutz  feldbrütender Vogelarten bei und erwei‐
tern das Nahrungsangebot für Insekten (GÄA, Biokreis).  






















Lichtenberg  et  al.,  2017)  sowie  die  Artenzahlen  und  Siedlungsdichten  von  Feldvögeln  (u.a. 
Lokemoen & Beiser, 1997; Chamberlain et al., 1999).  
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Tabelle  5.1  zeigt  im  Detail  anhand  von  vier  ausgewählten  Vergleichsstudien  die  bewirtschaf‐
tungsbedingten  Effekte  auf  verschiedene  Artengruppen.  Die  Datenauswertung  erfolgte  bei 
Danish Ministry of Food (2001), Hole et al. (2005) und Rahmann (2011) in Form von qualitativen 
Bewertungen (+, =, ‐). In der Meta‐Analyse von Bengtsson et al. (2005) erfolgte eine quantitative 
Datenauswertung.  Die  vier  Vergleichsstudien  unterstreichen  den  positiven  Effekt  der  ökologi‐
schen  Bewirtschaftung  auf  die  Artenzahl  und  Abundanz.  Die  Ergebnisse  von  Bengtsson  et  al. 
(2005) ergaben, dass die Artenzahl im Mittel der untersuchten Artengruppen durch ökologische 
Bewirtschaftung um 30 % und die Abundanz um 50 % erhöht waren.  16 % der  Studien  zeigten 




fluss  haben.  Weitere  Vergleichsstudien  wie  die  von  Mondelaers  et  al.  (2009)  begründen  ihre 





gebnissen  von Bengtsson et  al.  (2005) und weiteren Vergleichsstudien aus,  die bis  2011  veröf‐
fentlicht wurden.  










Artengruppe + = ‐ + = ‐ + = ‐ + = ‐ + = ‐ + = ‐
Pflanzen 13 2 0 7 0 22 0 93 9 2
Wirbeltiere 26 5 0
Vögel 5 0 0 2 0 0 7 2 0 12 0 3 0
Säugetiere 2 0 0
Wirbellose 77 12 7
Arthropoden 21 7
Spinnen 6 1 0 0 0 0 7 3 0 4 3
Insekten 15 3 0 7 3 0 21 6 6 29 13
Bodenorganismen 23 1 1 6 5 0 16 12 2 44 5 7 3 38 15 0
Gesamt 49 5 1 15 8 0 66 25 8 96 0 21 53 0 10 131 24 2
Artenzahl
[<1987‐1995] [1982‐2005] [bis 2002] [1991‐2011]
Abundanz Artenzahl Abundanz & Abundanz Artenzahl Biodiversität 1)
(n = 44) (n = 76) (n = 66) (n = 343)





Landschaft,  die  Bodengüte  und  die  betrieblichen  Hintergründe  nicht  berücksichtigt wurden.  In 















ökologische  Bewirtschaftung  die  untersuchten  Indikatoren  zur mikrobiellen  Biomasse/‐aktivität 
um 32‐85 % erhöhte. Lichtenberg et al. (2017) gingen methodisch ähnlich anspruchsvoll vor. Sie 
untersuchten anhand von 60 Studien aus Asien, Europa, Nord‐, Zentral‐ und Südamerika  sowie 
Ozeanien die  bewirtschaftungsbedingten  Einflüsse  auf Arthropoden bzw.  verschiedene  funktio‐
nelle Arthropodengruppen. Bei ökologischer Bewirtschaftung war die Abundanz von Arthropoden 
im Mittel  um 45 %  erhöht,  die Artenzahl  um 19 % bzw.  11 %  (lokal/  regional).  Auf  der  lokalen 
Ebene wurden seltene Arten noch deutlich mehr gefördert (27 %). Bei den Blütenbesuchern wa‐






on anhand von  festgelegten Auswahlkriterien  (vgl.  Kapitel  2). Aktuelle Metastudien  (Lori  et  al., 




















(2)  Aufgrund der  direkten Auswirkungen  von Herbiziden  auf die Ackerwildkrautflora und der 
unmittelbaren  standörtlichen Bindung dieser Artengruppe an die Produktionsfläche  ist  zu 
erwarten, dass die positive Wirkung der ökologischen Bewirtschaftung bei den Beikräutern 
deutlicher ausgeprägter ist als bei Artengruppen mit hoher Mobilität wie Insekten oder Vö‐
gel.  Als  Langzeiteffekt  sollte  auch  das  Samenpotenzial  auf  ökologisch  bewirtschafteten 








sprüche  an  die  Landschaftsstruktur,  die  nicht  ausschließlich  von  der  Art  der  Bewirtschaf‐
tung  abhängig  ist.  Die Wirkungen  der  Landnutzung  auf  diese  Artengruppe  sind  demnach 
komplexer, sodass eine höhere Variation der Ergebnisse zu erwarten ist, jedoch mit insge‐
samt  positiven  Effekten  für  den  ökologischen  Landbau.  Offenlandarten  und  Bodenbrüter 









schaft  schwanken,  sodass auch eine hohe Variabilität  in den Ergebnissen  zu erwarten  ist. 
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Insgesamt ist zu erwarten, dass eine ökologische Bewirtschaftung höhere Artenzahlen und 



















































Die quantitative  Literaturauswertung basiert  auf  insgesamt 75 Studien aus 26  Ländern mit 312 
Vergleichspaaren, die nach verschiedenen Kriterien aus 801 recherchierten Vergleichsstudien zur 
Biodiversität  ausgewählt wurden  (siehe auch Kapitel  2). Aus den  Jahren 1990 bis  2000  lagen 6 
verwendbare Studien vor. Im Zeitraum 2001‐2010 waren es 32 Studien. Von 2011 bis 2018 lagen 
insgesamt 37 Studien vor; davon wurden 25 Arbeiten nach 2012 veröffentlicht und waren bislang 
















Boxplot  und  tabellarisch dargestellt.  In  den Boxplot‐Diagrammen  sind die  prozentualen Abwei‐















tenzahl.  Bei  der  mittleren  Artenzahl  fällt  eine  große  Spannweite  bezogen  auf  alle  Daten  zur 
Ackerflora auf (linke Abbildung). Die Anzahl der Vergleichspaare war für diesen Indikator mit 71 
relativ hoch. Das Minimum war negativ  (‐27 %), d.h.  in einer Studie wurde  in der ökologischen 
Variante  eine  geringere  mittlere  Artenzahl  als  in  der  konventionellen  Variante  gefunden.  Der 
Median  lag mit  95 %  deutlich  über  der  Artenzahl  in  der  konventionellen  Variante.  Bei  der Ge‐






























































In  Tabelle  5.2 werden die  Ergebnisse der ökologischen und  konventionellen Variante  von allen 
110 Vergleichspaaren unter Berücksichtigung der Signifikanzangaben in den Studien bzw. anhand 
der 20 %‐Grenze klassifiziert. Bei der Ackerflora wurde in 86 % der Fälle (61 Vergleichspaare, 72 % 
signifikant)  eine  höhere  mittlere  Artenzahl  auf  den  ökologischen  Flächen  ermittelt,  bei  einem 
Vergleichspaar lag die Artenzahl bei konventioneller Bewirtschaftung höher. Die Gesamtartenzahl 
und  die  Abundanz  (Mittel  und  Gesamt)  waren  bei  den  ökologischen  Varianten  in  allen  Ver‐











in  den  ökologischen Varianten  signifikant  höher.  Bei  der Gesamtartenzahl wiesen 3  der  4  Ver‐
gleichspaare keine Unterschiede auf (Tabelle 5.2). 












Unterschiede  zwischen  den  Bewirtschaftungsformen  lassen  sich  vor  allem  durch  den  vorge‐
schriebenen  Verzicht  auf  Herbizide  im  ökologischen  Landbau  erklären.  Weiterhin  bewirkt  der 
Verzicht  auf  mineralische  Stickstoffdünger  bzw.  das  insgesamt  geringere  Nährstoffniveau  eine 
geringere  Kulturdichte  und  damit  bessere  Lebensbedingungen  für  konkurrenzschwache  Arten 





Mittel 29 61 (44) 9 (0) 1 (0)
Gesamt 11 16 (2) 0 (0) 0 (0)
Mittel 5 7 (3) 0 (0) 0 (0)
Gesamt 2 4 (0) 0 (0) 0 (0)
Mittel 7 10 (6) 1 (0) 0 (0)
Gesamt 1 1 (0) 0 (0) 0 (0)
Mittel 7 10 (5) 1 (0) 0 (0)
Gesamt 1 1 (0) 0 (0) 0 (0)
Insektenbe‐ Mittel 4 8 (8) 0 (0) 0 (0)






















Öko + Öko = Öko ‐ 0 25 50 75
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Die  einzige  Studie  mit  einem  Vergleichspaar,  in  dem  der  ökologische  Landbau  eine  geringere 












inneren mit  rund 300 %  (Median)  um das Dreifache höher  als  am Ackerrand. Diese  Ergebnisse 
lassen  sich  dahingehend  interpretieren,  dass  am Ackerrand  der  Einfluss  der  Herbizide  und  der 
Düngung im konventionellen Landbau weniger ausgeprägt ist bzw. sich am unmittelbaren Acker‐
rand  "Überlebensnischen"  befinden,  die  nicht  immer  oder  weniger  stark  von  den  Herbizidbe‐
handlungen erfasst werden (van Elsen, 1989; Kohler, 2015). Auch im ökologischen Landbau kann 
der  Ackerrand  artenreicher  sein, weil  die mechanische  Beikrautregulierung  hier meist weniger 
greift,  die  Böden  nährstoffärmer  sein  können,  die  Bestände  lichter  sind  und  die  Beschattung 


















Untersuchungen  zur Acker‐Samenbank, welche das  im Ackerboden befindliche  Samenpotenzial 
umfasst,  wurden  anhand  von  5  Studien  mit  insgesamt  21  Vergleichspaaren  ausgewertet.  Alle 
ökologischen Varianten wiesen höhere mittlere Artenzahlen auf (Abbildung 5.3). Der Median lag 
bei 61 % und die Werte wiesen eine relativ geringe Streuung auf.  
































Bei  83 %  der  Vergleichspaare wurde  anhand  der  20 %‐Grenze  ein  positiver  Effekt  der  ökologi‐
schen Landwirtschaft auf die mittlere Artenzahl festgestellt mit einem hohen Anteil an signifikan‐
ten  Ergebnissen  (Tabelle  5.3).  Zwei  Vergleichspaare  zeigten  keine  Unterschiede  in  der  Bewirt‐
schaftung.  Bei  der mittleren  Abundanz waren  signifikant  positive  Effekte  der  ökologischen  Be‐
wirtschaftung  bei  allen  Vergleichspaaren  feststellbar.  Die  Auswertung  anhand  des  dreifachen 
Standardfehlers (3 SE) ergab keine Unterschiede im Vergleich zur 20 %‐Grenze. 
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Tabelle 5.3  Klassifikation  der  ökologischen  Landwirtschaft  hinsichtlich  der  Artenzahl  und  











dingt mit  der  aktuellen  Bewirtschaftung  zusammenhängt.  Auch  Faktoren wie  der  regionale Ar‐
tenpool,  Ausbreitungspotenziale  und  die  Schlaghistorie  (z.B.  Erschöpfung  des  Samenspeichers 








Mittel 5 10 (9) 2 (2) 0 (0)
Gesamt 2 2 (0) 1 (0) 0 (0)




















































tung  anhand  des  dreifachen  Standardfehlers  (3  SE)  ergab  keine Unterschiede  im  Vergleich  zur 
20 %‐Grenze. 









Artenzahl Mittel 8 10 (9) 4 (0) 0 (0)
























































Positive Werte zeigen eine erhöhte Artenvielfalt in ökologisch bewirtschafteten Flächen (kon  Variante  = 0 %),  Mittlere 
Artenzahl (n = 16) und mittlere Abundanz (n = 20) 
Quelle:  Eigene Darstellung 
Bei  Berücksichtigung  der  Signifikanzangaben  in  den  Studien  sowie  der  20 %‐Grenze waren  die 
mittlere Artenzahl und die Gesamtartenzahl in rund 70 % der Fälle bei ökologischer Bewirtschaf‐
tung  höher  als  in  der  konventionellen  Variante  (Tabelle  5.5).  Für  die mittlere  Abundanz  zeigte 
sich ein heterogeneres Bild. Hier wies die Hälfte der untersuchten Vergleichspaare einen signifi‐
kant positiven Effekt der ökologischen Bewirtschaftung auf. Für die Feldlerche ergab sich ein ähn‐





















rungssuche  für  die Nestlinge  bis  zu  1000 m  vom Neststandort  entfernen  kann  (Südbeck  et  al., 
2005). Die Art kann also in einem Acker brüten und für die Nahrungssuche Grünland oder Ränder 
von Nassstellen  in der Umgebung aufsuchen, womit die direkten Einflüsse einer  Intensivbewirt‐









Mittel 10 11 (11) 5 (0) 0 (0)
Gesamt 7 5 (1) 2 (0) 0 (0)
Mittel 11 10 (10) 10 (0) 0 (0)
Gesamt 3 1 (0) 3 (0) 0 (0)
Mittel 4 4 (4) 4 (0) 0 (0)



















zifischen Habitatansprüche der einzelnen Vogelarten  ist  jedoch  zu bezweifeln, dass dies  immer 












Feldvögel,  reagiert  aber  unmittelbarer  auf  Veränderungen  in  der  Bewirtschaftung  (Kragten  & 
de Snoo, 2008; Marja et al., 2014; Joest, 2018). Generell ist im Zusammenhang mit den Ergebnis‐
sen zur Ackerflora anzunehmen, dass die Feldlerche und andere Feldvogelarten in hohem Maße 





Insgesamt wurden  21  Studien mit  108  Vergleichspaaren  ausgewertet,  die  die  Vorkommen  von 







Abbildung 5.6  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 







































bienen  wiesen  die Werte  eine  Spanne  von  ‐44 %  bis  +603 %  auf.  Bei  den  Tagfaltern  (15  Ver‐
gleichspaare) lag der Median mit 59 % höher als bei den Bienen (27 %) mit einer Variation von ‐15 
bis  +122 %. Die mittlere Abundanz  zeigte  im Vergleich  zur mittleren Artenzahl  bei  allen Arten‐
gruppen eine höhere Streuung der Werte (vgl. Abbildung 5.6).  
Abbildung 5.7  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 












































Boxplot‐Darstellung  bei  den  Tagfaltern  erfolgt  aus  Gründen  der  Vergleichbarkeit  zu  Abbildung 
5.7,  obwohl  nur  7  Vergleichspaare  vorlagen.  Bedeutsam  ist,  dass  insgesamt  nur  noch  2  Ver‐
gleichspaare negative Abweichungen zeigten, bei allen anderen war die mittlere Abundanz der 
ökologischen Varianten größer als bei den konventionellen. 
Abbildung 5.8  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 





































auf,  negative  Effekte  der  ökologischen  Bewirtschaftung  traten  nicht  auf  (Tabelle  5.6).  Bei  der 
mittleren  Abundanz  wiesen  42 %  der  Vergleichspaare  einen  positiven  Effekt  des  ökologischen 









bundanz  vorlagen.  Hinsichtlich  der mittleren  Artenzahl  war  dieser  Effekt  weniger  stark  ausge‐
prägt. Insgesamt 4 von 9 Vergleichspaaren (44 %) wurden der Kategorie Öko + zugeordnet. 5 Ver‐
gleichspaare zeigten keinen Unterschied zwischen den Bewirtschaftungsvarianten. 
In den Studien zu den  Insekten  lagen bei 53 Vergleichspaaren keine Signifikanzangaben vor,  je‐
doch  waren  Angaben  zum  Standardfehler  bei  48  Vergleichspaaren  gegeben.  Davon  stammten 
allein  32  Vergleichspaare  aus  der  Studie  von  Gabriel  et  al.  (2010).  Die  Bewertung  anhand  der 
3 SE‐Einstufung ergab, dass ein größerer Anteil an Vergleichspaaren der Kategorie Öko= zugeord‐
net wurde bzw. nur noch ein Vergleichspaar der Kategorie Öko‐ entsprach.  















Mittel 18 15 (11) 22 (0) 0 (0)
Gesamt 5 6 (1) 1 (0) 0 (0)
Mittel a 16 27 (13) 26 (0) 11 (0)
Mittel b 15 16 (13) 16 (0) 0 (0)
Mittel 10 9 (7) 12 (0) 0 (0)
Gesamt 1 2 (0) 0 (0) 0 (0)
Mittel a 10 13 (7) 18 (0) 4 (0)
Mittel b 9 8 (7) 11 (0) 0 (0)
Mittel 6 4 (2) 5 (0) 0 (0)
Gesamt 1 0 (0) 1 (0) 0 (0)
Mittel a 6 11 (4) 4 (0) 0 (0)

























































bewohnende  Blattläuse  und  deren  natürlichen  Feinde).  Es wurden  ausschließlich  Felder  unter‐
sucht, keine Säume und sonstigen Biotope. Die Untersuchung fokussiert somit auf den unmittel‐








































bank und Saumvegetation) und Fauna (Vögel  und  blütenbesuchende  Insekten  (Wildbienen  inkl. 
Hummeln, Honigbienen, Tagfalter, Schwebfliegen und Florfliegen)) analysiert. Mit Fokus auf die 
Indikatoren Artenzahl und Abundanz erfolgte die Auswertung von 75 Studien mit 312 Vergleichs‐
paaren  aus  26  Ländern  entsprechend  definierter  Selektionskriterien  und  quantitativer  Auswer‐
tungsverfahren (siehe Kapitel 2).  
Bei 192 (62 %) Vergleichspaaren wurden in den Studien Signifikanzen angegeben. Durch ökologi‐
sche  Bewirtschaftung  ergaben  sich  bei  137  (71 %)  der  192  Vergleichspaare  signifikant  positive 
Effekte, bei knapp der Hälfte dieser Vergleichspaare (45 %) waren diese Unterschiede hoch signi‐
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fikant.  In  keiner  Studie  mit  Signifikanzangaben  wurden  signifikant  negative  Auswirkungen  der 
ökologischen Bewirtschaftung ermittelt. 




























in  der  ökologischen  Variante  auf  (entsprechend  der  Signifikanzgaben  oder  20 %‐Grenze,  ohne 
Darst.). In Bezug auf die Abundanz (Mittel und Gesamt) zeigten 52 bzw. 70 % der Vergleichspaare 
einen positiven Effekt der ökologischen Bewirtschaftung. Rund 10 % der Vergleichspaare wiesen, 




nehmen,  erwies  sich  als weitgehend  konsistent mit  den  statistischen  Angaben  in  den  Studien. 
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Über  alle  Artengruppen  und  Indikatoren  betrachtet  lag  beim  Vergleich  zwischen  der  20 %igen 
Klassifizierung und den Signifikanzangaben in den Studien eine 80 %ige Übereinstimmung vor.  





















Bei  der  Interpretation  der  beschriebenen  Ergebnisse  und der  Bewertung  der  gesellschaftlichen 
Leistungen des  ökologischen  Landbaus  im Bereich Biodiversität  ist  zu berücksichtigen,  dass  die 
Artenvielfalt erheblich von der  Landschaftsstruktur abhängt und diese die Effekte der  Landnut‐
zung sehr stark überlagern können (Tscharntke et al., 2005; Holzschuh et al., 2007; Holzschuh et 
Mittel 89 (70) 15 (0) 1 (0)
Gesamt 19 (2) 4 (0) 0 (0)
Mittel 15 (11) 0 (0) 0 (0)
Gesamt 4 (0) 0 (0) 0 (0)
Mittel 26 (22) 27 (0) 0 (0)
Gesamt 11 (2) 3 (0) 0 (0)
Mittel 41 (27) 40 (0) 11 (0)



























zu einer Wiederbesiedlung  führen kann.  Im anderen Extrem wird die Artenvielfalt  in sehr kom‐
plexen Landschaften maßgeblich durch die vielen Landschaftselemente geprägt und ist potenziell 
nur  noch wenig  zu  steigern  (z.B.  Rundlöf  &  Smith,  2006).  Vergleichsuntersuchungen  innerhalb 












tenzial  nach  jahrzehntelanger  konventioneller  Landwirtschaft  verarmt  ist.  Dort  können  selbst 




























In den ausgewerteten  Literaturquellen wird  kein direkter Bezug  zwischen der Artenvielfalt  und 
dem Ertrag auf der untersuchten Fläche hergestellt. Nur in 3 von 75 Studien wurden Erträge an‐











eine  drastische  Verringerung  der  Intensität  des  Dünge‐  und  Pflanzenschutzmitteleinsatzes  er‐
reicht  werden  können,  was  gleichzeitig  zu  Ertragseinbußen  führt.  Viele  Ackerwildkräuter  sind 
sehr konkurrenzschwach und können  in Mitteleuropa nur auf extensiv bewirtschafteten Äckern 






ihren  Verbreitungsschwerpunkt,  sodass  deren  Erhalt  an  spezifische  Standort‐  und  Bewirtschaf‐
tungsbedingungen geknüpft  ist. Bestimmte Arten  (z.B. der  stark gefährdete  Lämmersalat Arno‐
seris minima) sind auf äußerst ertragsarme Standorte und besonders extensive Formen der Be‐






und  muss  in  Abhängigkeit  der  Fruchtarten  und  Artengruppe  gesehen  werden.  Hodgson  et  al. 
(2010) untersuchten den Einfluss der ökologischen Bewirtschaftung und des Anteils naturnaher 
Biotope in einer Landschaft auf die Artenvielfalt und Abundanz von Tagfaltern (´land sparing´ ver‐
sus  ´land  sharing´).  Sie  kommen  zu dem Schluss,  dass unter Berücksichtigung der Produktivität 













Der  ökologische  Landbau  erbringt  eine  Vielzahl  positiver  Leistungen  für  die  Biodiversität,  was 
durch die vorliegende Studie belegt werden konnte. Wesentlichen Einfluss darauf hat sicherlich 
der Systemansatz basierend auf einer optimierten Kreislaufwirtschaft in Bezug auf die Stoff‐ und 












bestimmte  Zielarten  umgesetzt  werden  (Gottwald  &  Stein‐Bachinger  2018;  Gottwald  et  al., 










in  den Richtlinien  der  ökologischen  Landwirtschaft  beschrieben werden.  Bei  Ackerwildkräutern 
kann  aufgrund der Artenverarmung  in  langjährig  intensiv  genutzten  Landschaften  inklusive  der 
Verarmung in der Samenbank eine Wiederansiedlung von seltenen Arten auf Ökobetrieben sinn‐
voll  sein  (Lang et al.,  2016). Großräumig ökologisch genutzte  Landschaften  sind als  Ziel  z.B.  für 
Biosphärenreservate  zu  definieren. Der  positive  Effekt  der  ökologischen  Landwirtschaft  auf  die 





Entwicklungsschub hin  zu mehr Artenvielfalt möglich. Das mögliche Spektrum  reicht  von einfa‐
chen  Beratungsgesprächen  über  Naturschutzhoftage  (Schertler  &  Fischinger,  2015)  bis  hin  zu 
qualifizierten  Naturschutzplänen  für  Betriebe  inklusive  einer  mehrjährigen  Begleitung  bei  der 
Umsetzung  (Gottwald  et  al.,  2017).  Außerdem  sollte  das  Schulungsangebot  im  Bereich  Natur‐
schutz für Landwirte, Berater und Behördenvertreter weiter ausgebaut werden. Für mehr Öffent‐
lichkeitswirksamkeit  und  eine  dauerhafte  Etablierung  des  Themas  könnten  Demonstrationsbe‐
triebe dazu  in  verschiedenen Regionen Deutschlands  eingerichtet werden und  im Rahmen  von 
Feldtagen integriert werden. Auch die Etablierung eines neuen Studiengangs zur Ausbildung von 
Beratern  im  Hinblick  auf  Naturschutzthemen wäre  ein wichtiger  Baustein,  um  die  qualifizierte 











ge  Studien  konnten  zum  Vergleich  ökologischer  und  konventioneller  Bewirtschaftung  in  Bezug 
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auf die Acker‐Samenbank und Saumvegetation ermittelt werden.  Insgesamt kann somit die Da‐
tenlage  für  den  Indikator  Ackerflora  als  „gut  bis mittel“,  für  die  Indikatoren  Acker‐Samenbank 
und Saumvegetation als „gering“ bewertet werden.  
Bei den ausgewählten Artengruppen zur Fauna waren die Untersuchungen zur Abundanz häufi‐







Bruterfolg  von  Feldvögeln  ein  sehr wichtiger  Parameter  für  die  Habitatqualität, wird  aber  auf‐
grund des erforderlichen Zeitaufwandes nur äußerst selten ermittelt. 
Die  Einflüsse  von  Standort und Bewirtschaftungsintensität  sind  äußerst  komplex und erfordern 
z.T. sehr aufwändige und langjährige Untersuchungen. Bei gut der Hälfte der Studien fanden die 
Untersuchungen nur ein‐ bis  zweijährig bzw.  in einzelnen Fruchtarten  (häufig  in Winterweizen) 
statt, wodurch u.a. der Effekt der Fruchtfolge auf die Artenvielfalt nicht ausreichend Berücksich‐
tigung findet. Mehrjährige Untersuchungen über gesamte Fruchtfolgen hinweg sollten daher Ge‐


















der  Bewirtschaftungsverfahren  auch  auf  naturnahe  Biotope  (Säume,  Hecken,  Trockenrasen, 
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Feuchtgebiete)  ausstrahlen  und  inwieweit  auf  Landschaftsebene  eine  höhere  Biodiversität  im 
Kontext mit einem hohen Anteil ökologischer Anbaufläche vorhanden ist. Dies ist besonders rele‐
vant vor dem Hintergrund der Ergebnisse von Hallmann et al. (2017), die vermuten, dass intensiv 
genutzte  landwirtschaftliche  Flächen  in  der  Umgebung  von  naturnahen  Biotopen  als  ´Senken´ 











Erderwärmung und deren weitere  Folgen  ist  eine der  größten  gegenwärtigen Herausforderung 
für  die  Gesellschaft  (Rockström  et  al.,  2009).  Die  Auswirkungen  und  Folgewirkungen  der  THG‐
Emissionen  wurden  in  zahlreichen  wissenschaftlichen  Untersuchungen  beschrieben  (vgl.  bei‐
spielsweise Pachauri et al., 2014) und  lassen sich wie folgt zusammenfassen: Als direkte Folgen 
des Temperaturanstiegs kommt es auf der Erde zu einem Rückgang des arktischen Meereises und 
des  antarktischen  Eisschildes,  die  erheblich  zur  Stabilität  des  heutigen  Klimas  beigetragen.  Be‐









Klimawandel  die  Produktionsbedingungen  für  das  Wachstum  der  Kulturpflanzen  (z. B.  durch 
Starkregen, längere Trockenzeiten, höheren Schädlingsbefall). Sollte sich der Klimawandel weiter 








terleguminosen CO2 aus der Atmosphäre  in Böden einlagern, den Einsatz  von  synthetischen N‐
Düngern verringern und dadurch einen Beitrag zum Klimaschutz  leisten (Gattinger et al., 2012). 
Landwirtschaftliche  Betriebe,  die  durch  geeignete  Praktiken  THG‐Emissionen  einsparen  und  zu 
einer  effektiven  Reduktion  der  Erderwärmung  und  damit  zur  Vermeidung  öffentlicher  Kosten 
beitragen, erbringen folglich eine gesellschaftliche Leistung. Dabei gilt es auch, mögliche Verlage‐
rungseffekte zu berücksichtigen. 










Der  deutsche  Klimaschutzplan  sieht  in  diesem  Zusammenhang  vor,  dass  die  Landwirtschaft  in 
Deutschland bis 2050 nur noch ca. 35 Mio. t CO2‐Äquivalente emittiert und damit rund die Hälfte 
ihrer  bisherigen  Emissionen  einspart.  Die  direkten  THG‐Emissionen13  der  deutschen  Landwirt‐
schaft belaufen  sich aktuell  (Referenzjahr 2016) auf 65,2 Mio. t CO2‐Äquivalente,  entsprechend 
7,2 %  der  Gesamtemissionen  (Umweltbundesamt,  2018).  Dabei  sind  die  THG‐Emissionen  aus 






von  rund  3,6 Millionen  Tonnen  CO2‐Äquivalente  zur  Minderung  von  nicht‐energiebedingten 
Emissionen im Sektor Landwirtschaft geleistet werden (BMUB, 2016). Weitere Ansatzpunkte sind 
die  Verwendung  verbesserter  Sorten  (welche  z. B.  über  größere  Wurzelbiomasse  zu  erhöhter 
Humusbildung beitragen), erweiterte Fruchtfolgen insbesondere mit mehrjährigen Futterlegumi‐












Energiegewinnung  und  Ernährung  der  Tiere  nutzbar  gemacht wird. Ohne  diese mikrobielle  Le‐







CH4‐bildenden  Archaeen  einen  wichtigen  Beitrag  zur  Entgiftung  von  Wasserstoff  im  Pansen 
(Flachowsky et al., 2003; Boguhn, 2004). 
















Wichtig  ist  hierbei  zu  beachten,  dass  sich  Humusaufbau  durch  organische  Düngung  und  N2O‐
Bildung  im  Boden  negativ  beeinflussen  können.  So wurde  in  vielen  Freiland‐  und  Laborexperi‐









CH4‐C pro  Jahr.  Somit werden  rund 5 % der  globalen CH4‐Emissionen  (613  Tg CH4‐C)  durch die 





Vermutlich  wirkt  NH4‐N  kompetitiv  auf  die  CH4‐Oxidation  von Methanoxidanten,  weil  das  En‐
zymsystem Methanmonooxygenase dieser Bakterien sowohl CH4 als auch Ammoniak zu oxidieren 
vermag  (Ottow,  2011). Wenn Böden  allerdings mit  relativ hohen  Stallmistgaben  (entsprechend 
etwa 240 kg N ha–1) gedüngt werden,  lässt  sich kein negativer N‐Einfluss auf die CH4‐Oxidation 
nachweisen (Willison et al., 1996). Ebenso ungeklärt  ist die Wirkungsweise von Nitrat‐N auf die 




Weltmeeren  der  zweitgrößte  CO2‐Speicher.  Sie  enthalten  ca.  1.600 Milliarden  Tonnen  Kohlen‐
stoff (C), also mehr als die Atmosphäre und Vegetation zusammen (Berner et al., 2012). Mit der 








Der  CO2‐Speicherung  der  Böden  wird  weltweit  das  größte Minderungspotential  innerhalb  des 
Agrarsektors zugeschrieben, mit einem geschätzten maximalen Potential von 90 % (Smith et al., 







im  vor‐  und  nachgelagerten  Bereich.  Hier  sind  u.a.  die  industrielle  Düngerherstellung  sowie 
Transporte und Energieeinsatz zu nennen. Diese werden in der internationalen Emissionsbericht‐
erstattung nach UNFCCC nicht dem Sektor Landwirtschaft angerechnet. In Bezug auf eine Ände‐
rung  der  Landnutzungsform  ist  auch  die  landwirtschaftliche  Nutzung  bzw.  Entwässerung  von 
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ganische  Substanz  und  Luft  verantwortungsvoll“.  Ferner werden  in  zahlreichen  Produktionsbe‐
stimmungen Aspekte aufgegriffen, die für den Klimaschutz relevant sind. Zu nennen sind in die‐
sem Zusammenhang insbesondere die nachfolgend genannten Vorschriften.  
Die  Erhaltung  und  Förderung  des  Bodenlebens  und  der  natürlichen  Fruchtbarkeit  des  Bodens 
basiert auf der Rückführung der Wirtschaftsdünger und den Anbau von humusmehrenden Kultu‐
ren,  die neben der Aktivierung des Bodenlebens  (Lori  et  al.,  2017) nachweislich  zur  Steigerung 
des Humusgehaltes führen, und eine Erhöhung der C‐Speicherung ermöglichen (Gattinger et al., 
2012; Aguilera et al., 2013). Außerdem hilft die Festschreibung einer flächengebundenen und an 
den  Standort  angepassten  Tierhaltung  (Obergrenze:  2  GV/ha),  um  neben  einem  verbesserten 
Humusaufbau auch N2O‐Emissionen zu verringern (Gattinger et al., 2013). Des Weiteren dürfen 
mineralische  (=  synthetische)  Stickstoffdünger,  bei  deren  Herstellung  erhebliche  Mengen  CO2 
anfallen, nicht verwendet werden. Dadurch werden von vorneherein Treibhausgasemissionen bei 
der Düngerherstellung  vermieden,  ebenso wie  durch  den Grundsatz  der Minimierung  der  Ver‐
wendung  von  nicht‐erneuerbaren  Ressourcen  und  von  außerbetrieblichen  Produktionsmitteln. 
Stattdessen gilt es, Abfallstoffe und Nebenerzeugnisse pflanzlichen und tierischen Ursprungs als 
Produktionsmittel in der pflanzlichen und tierischen Erzeugung einzubeziehen sowie das örtliche 










chen  Abwehrkräfte  der  Tiere  sowie  durch  Auswahl  der  geeigneten  Rassen  und  durch  entspre‐
chende Haltungspraktiken,  (b) Wahl  von Tierrassen unter Berücksichtigung  ihrer Anpassungsfä‐
higkeit an die örtlichen Bedingungen, ihrer Vitalität und ihrer Widerstandsfähigkeit gegen Krank‐











zehnten  im ökologischen  Landbau  durchgeführt,  jedoch  ursprünglich  zur  Beschreibung  der  Bo‐
denqualität  und  erst  in  jüngerer  Zeit  unter  dem  Aspekt  des  Klimaschutzes  (Gattinger  et  al., 
2011b).  Die Metaanalysen  von Mondelaers  et  al.  (2009)  und  Tuomisto  et  al.  (2012) waren  die 
ersten, die Bodenkohlenstoff neben anderen Umweltkriterien unter ökologischer oder konventi‐
oneller Bewirtschaftung verglichen. Jedoch wurden hier keine stringenten Anforderungen an die 





zum Jahr 2011 abdeckt. Diese Studie  fand höhere C‐Gehalte,  ‐vorräte und höhere C‐Bindung  in 
ökologisch bewirtschafteten Böden. Zu ähnlichen Aussagen kommt die Metaanalyse von Aguilera 
et al. (2013), die jedoch nur den mediterranen Klimaraum abdeckte. 
Skinner  et  al.  (2014)  führten  die  bislang  einzige Metaanalyse  zu bodenbürtigen  Treibhausgas‐




Etliche  Klimabilanzen  von  Lebensmitteln  aus  ökologischer  und  konventioneller  Erzeugung,  die 
auf  sogenannten  Life  Cycle Assessments  (LCA)  und  ähnlichen Werkzeugen  beruhen, wurden  in 
den letzten zehn Jahren erstellt. Diesen geht zwar eine Literaturauswertung voran, jedoch gibt es 
keine  direkten  Bezüge  zu  physisch  existenten Vergleichsversuchen  (Knudsen  et  al.,  2011)  und/ 
oder es werden die wichtigen Quellen/ Senken Bodenkohlenstoff, bodenbürtige THG‐Emissionen 
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und CH4‐Emissionen der Wiederkäuer  nur  über  die  bislang  existierenden  Emissionsfaktoren  er‐
mittelt. Diese unterliegen  allerdings  einer  bedeutenden Unschärfe,  sodass  ihre  Eignung  für  die 
Abbildung von ökologischen Praktiken fraglich ist (Meier et al., 2015). 
6.2.3  Thesen und Erwartungen 






















wirkung  des  ökologischen  Landbaus mit  Hilfe wissenschaftlicher Methoden  physisch  gemessen 
wurden und nicht auf Modellierungen, Annahmen oder Schätzungen basiert.  
Im Gegensatz  dazu  ermöglicht  die Datenlage  keine  vergleichende  quantitative Auswertung  der 
THG‐Emissionen  aus  der  Tierhaltung.  Obwohl  eine  Abfrage  der  Literaturdatenbank  ISI Web  of 
Knowledge 67 Treffer zu diesem Thema ergab, war keine der Veröffentlichungen ein auf Messun‐
gen  basierender  Paarvergleich14.  Zwar  liegen  in wissenschaftlichen  Fachzeitschriften  publizierte 
Klimabilanzen tierischer Lebensmittel aus konventioneller bzw. ökologischer Haltung vor (Jesper‐
sen et al., 2017), jedoch liegt dem Ganzen eine große Unschärfe zugrunde, da trotz unterschiedli‐
cher  Futterrationen  für  beide  Haltungssysteme  die  gleichen  Emissionsfaktoren  zur  Errechnung 
der CH4‐Emissionen aus enterischer Fermentation verwendet werden (Meier et al., 2015). Auch 




logischer  und  konventioneller  Rinderhaltung  fokussiert,  basiert  deshalb  auf  einer  qualitativen 
Auswertung der aktuell verfügbaren Literatur. 
Bezüglich  der  THG‐Emissionen  aus Maschinen‐  und Düngereinsatz wird  auf  das  Kapitel  8  (Res‐
sourceneffizienz)  verwiesen,  in dem der  Energieeinsatz  verglichen wird und als  indirektes  Indiz 
herangezogen werden kann. 
Indikatoren zur Bewertung erbrachter gesellschaftlicher Leistungen 
Aufgrund  der  oben  dargelegten  Zusammenhänge  und  der  Verfügbarkeit  an wissenschaftlichen 


















organischem  C‐Gehalt  im  Boden  (SOC  in  %  von  Gesamtbodensubstanz),  den  organischen  C‐
Vorräten (C t/ha) und der C‐Speicherung (C kg/ha pro Jahr) im Boden untersucht, da diese Kenn‐





























































15  Für  diese  Abfrage  wurde  der  folgende  Filter  in  der  Advanced  Search  für  die  Jahre  2012‐2017  verwendet: 
ts=((conventional* NEAR/1  (agricult* OR  farm* OR manag* OR  crop*) OR  organic* NEAR/1  (agricult*  OR  farm* OR 
manag* OR crop*)) AND (carbon OR SOC OR "C sequestration" OR "C ") AND soil) 
16  Die Kriterien ‐ welche auch für die weiteren Indikatoren gelten ‐ sind: 1) paarweise Vergleiche zwischen ökologisch und 






Abbildung 6.2  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 


































































































sprochenen Unterschieden  in  der  beprobten Bodenmächtigkeit.  Im Durchschnitt  (Median)  ent‐
hielten die ökologisch bewirtschafteten Flächen 10,8 % (3,42 t/ha) höhere C‐Vorräte als die kon‐
ventionell  bewirtschafteten  (Abbildung  6.4).  Bei  rund  der  Hälfte  der  Vergleichspaare  wies  die 
ökologische Bewirtschaftung  einen  höheren Vorrat  an  Bodenkohlenstoff  auf;  bei  15 % war  der 
Vorrat bei der konventionellen Wirtschaftsweise höher (Tabelle 6.2). 
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ven  und  positiven Werten  konnten  nicht  wie  für  die  anderen  Indikatoren  prozentuale  Unter‐











bewirtschafteten  Flächen.  In  78 %  der  Fälle  war  die  Kohlenstoffspeicherung  im  ökologischen 






































Tabelle 6.3  Klassifikation der  ökologischen  Landwirtschaft  hinsichtlich der Kohlenstoffspei‐





















mächtigkeit,  sodass das  Ergebnis  der einzelnen Paarvergleiche keine diesbezügliche Verzerrung 
aufweist.  
6.3.4  Bodenbürtige Lachgasemissionen 
Zum  Thema  bodenbürtige  N2O‐Emissionen  aus  ökologisch  und  konventionell  bewirtschafteten 




Insgesamt  variieren  die  N2O‐Emissionen  aller  untersuchten  landwirtschaftlichen  Flächen  zwi‐
schen  0,1  und  9,4 kg N2O‐N/ha  und  Jahr. Wie  in  der  Abbildung  6.6  dargestellt,  emittierten  die 






















































19  Ammoniak‐Emissionen  induzieren  nach  Eintrag  in  andere  Ökosysteme  einen  Düngungseffekt,  der  zu  erhöhten  
N2O‐Emissionen beiträgt. 
20  Hierfür wurde  folgender  Filter  verwandt:  ts=((conventional*  NEAR/1  (agricult*  OR  farm* OR manag* OR  crop*)  OR 
organic* NEAR/1 (agricult* OR farm* OR manag* OR crop*)) (ammonia*)).  














len.  Im  Durchschnitt  nahmen  die  ökologisch  bewirtschafteten  Flächen  18,3 %  (0,09  kg/ha  und 





















21  Der  hierzu  verwendete  Filter  in  der  Advanced  Search  (für  alle  Jahre)  war:  ts=((conventional*  NEAR/1  (agricult*  OR 
farm* OR manag* OR crop*) OR organic* NEAR/1 (agricult* OR farm* OR manag* OR crop*)) AND (methane OR CH4) 
AND soil) 










ertragsskalierten  N2O‐Emissionen  bei  ökologischer  Bewirtschaftung  (7  Studien,  publiziert  vor 
2012,  auf  der  Basis  eines  Ertragsunterschiedes  von  durchschnittlich  26 %)  höher  als  bei  einer 
konventionellen Bewirtschaftung. Gemäß deren Kalkulation ist eine Ertragssteigerung bei ökolo‐












Den  Gesamtemissionen  bzw.  Klimabilanzen  pro  Ertragseinheit  „Ackerkulturen“  widmeten  sich 
laut des Reviews von Meier et al. (2015) 8 LCA‐basierte wissenschaftliche Arbeiten. Diese unter‐
scheiden sich neben den erzielten Resultaten auch hinsichtlich der Datenerhebung und den defi‐
nierten  Systemgrenzen.  Die  relativen  Unterschiede  zwischen  ökologischer  und  konventioneller 





lanzen  zu  pflanzlichen  Produkten  aus  ökologischer  und  konventioneller  Erzeugung  verglichen 




logische,  32  konventionell  geführte)  eine  umfassende  THG‐Bilanzierung  für  Ackerkulturen 
durch.22 Dabei wiesen die ökologischen niedrigere THG‐Emissionen pro Getreideeinheit auf als die 
konventionellen Pilotbetriebe. Die  Schwankungen  innerhalb der Betriebsgruppen waren  jedoch 






Landbau  bezüglich  ertragsskalierter  THG‐Emissionen  im  Bereich  Boden/  Pflanze wahrscheinlich 
vergleichbare Leistungen wie der konventionelle Landbau erbringt. 
6.3.6  Methanemissionen aus der enterischen Verdauung 
Die  Haltung  von  wiederkäuenden  Nutztieren,  insbesondere  der  Rinderhaltung  zur  Milch‐  und 
Fleischerzeugung, nimmt traditionell eine zentrale Stellung in der deutschen Landwirtschaft ein. 
Sie  ist  ein wesentliches Merkmal  der  früher  vielerorts  dominierenden  landwirtschaftlichen Ge‐








Hinweise  über  die Methanemissionen  aus  der  enterischen Verdauung  liefern  insbesondere  die 
Modellergebnisse  aus  dem  Pilotbetriebe‐Projekt.  Frank  et  al.  (2015)  führten  auf  insgesamt  34 
Pilotbetrieben (16 ökologische, 18 konventionell geführte) eine umfassende THG‐Bilanzierung der 
Milcherzeugung  durch  und  belegten  einmal  mehr,  dass  die  stoffwechselbedingten  CH4‐
Emissionen die mit Abstand bedeutendste THG‐Quelle der Milchviehhaltung sind. So wurden  in 
den ökologischen Milchviehbetrieben mit 547 g CO2‐Äquivalenten signifikant höhere stoffwech‐










se  THG‐Emissionen  setzen  sich  zusammen  aus  den  prozessbedingten  (aus  der Nutzung  fossiler 
Energie stammenden) THG‐Emissionen, den N2O‐Emissionen aus Böden (Futterproduktion), den 
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CO2‐Emissionen  durch  Humusabbau  bzw.  der  CO2‐Bindung  durch  Humusaufbau,  den  CO2‐






Den  Gesamtemissionen  bzw.  Klimabilanzen  pro  Ertragseinheit  „Milch“  widmeten  sich  laut  des 
Reviews von Meier et al. (2015) 10 LCA‐basierte wissenschaftliche Arbeiten. Diese unterscheiden 











nach  Aussagen  der  Autoren  überwiegend  systembedingt.  Sie  resultieren  z.B.  aus  Restriktionen 
beim  Futterzukauf,  der Orientierung  auf  grobfutterintensive  Fütterung,  besondere Anforderun‐








Die  Ergebnisse  dieser  Analyse,  welche  auf  dem  größten  bisher  genutzten  Datensatz  basieren, 
bestätigen weitgehend die Ergebnisse vorhergehender Studien. Ökologisch bewirtschaftete Flä‐
chen speichern mehr Kohlenstoff und emittieren geringere Mengen an Treibhausgasen als kon‐










Zahlen  sowohl  in  Hinblick  auf  die  bei  ökologisch  bewirtschaften  Flächen  niedrigeren  N2O‐
Emissionen (0,3 kg N2O‐N/ha pro Jahr) wie auch angesichts der um 0,09 kg CH4‐C/ha pro Jahr er‐
höhten CH4‐Aufnahme in die selbe Richtung, wie die von Skinner et al. (2014) errechneten welt‐




Eine  für  die  Interpretation  der  oben  angeführten  Daten wichtige  Rolle  spielen  die  in  den  ver‐
schiedenen  Studien  genutzten  Untersuchungsmethoden.  Unterschiedliche  Beprobungsmächtig‐
keiten  (von  5 cm  bis  111  cm)  machen  sich  insbesondere  bei  den  absoluten  Werten  der 
C‐Speicherung und des C‐Gehalts bemerkbar. Für alle  Indikatoren sind die Unterschiede  im Be‐
probungszeitraum (zwischen 3 und 70 Jahren) und der Häufigkeit der Probennahmen von Bedeu‐














Um  die  beschriebenen  Klimaschutzleistungen  in  Folge  der  Kohlenstoffsequestrierung  und  ver‐
minderter Lachgas‐ und Methan‐Emissionen untereinander vergleichen zu können, bedarf es ei‐













Aufgrund  fehlender  vergleichender  Emissionsmessungen  in  ökologischen  und  konventionellen 
Tierhaltungssystemen  (z.B. der Milcherzeugung) konnte eine Beurteilung der Klimarelevanz nur 
qualitativ anhand indirekter Indizien und auf Basis durchgeführter Modellierungen durchgeführt 









Nach  Auswertung  der  verfügbaren,  relevanten  wissenschaftlichen  Literatur,  werden  folgende 
qualitative Beurteilungen abgeleitet:  
 Der  Ökolandbau  erbringt  bezüglich  ertragsskalierter  THG‐Emissionen  im  Bereich  Boden/ 
Pflanze wahrscheinlich vergleichbare Leistungen wie der konventionelle Landbau. 






len Bezug haben,  ist Klimaschutz  (z.B.  in  Form geringerer THG‐Emissionen)  global wirksam und 







die Hälfte aller produzierten Lebensmittel  als Abfälle  (Lundqvist et al.,  2008; Gustavsson et al., 
2011; Cederberg et al., 2011; Lipinski et al., 2013; Stuart, 2009). Anzumerken ist ferner, dass zwei 
Drittel des  in der EU produzierten Getreides als Tierfutter genutzt wird  (European Commission, 










Anzumerken  ist  in  diesem Zusammenhang  ferner,  dass  die  offizielle  jährliche Berichterstattung 
des THG‐Inventars der Bundesregierung (NIR) im Rahmen der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) 
die bodenbürtigen Emissionen auf den vorherrschenden Bestand an Agrarflächen in Hektar bzw. 
im  Falle  von  Tierhaltung  und Wirtschaftsdüngermanagement  auf  den  Tierbestand  bezieht.  Der 
Ertragsbezug  liegt  hier  also  nicht  direkt  vor.  In  der  wissenschaftlichen  Literatur  werden  THG‐
Emissionen größtenteils auch auf Flächen und nicht auf Ertragszahlen bezogen. 





















und  Bäumen  in  die  Agrarlandschaft  eine  Verbesserung  der  Biodiversität  und weiteren Ökosys‐
temleistungen, aber auch effektiv eine erhöhte C‐Speicherung umsetzen (Ramachandran Nair et 
al.,  2009).  Besondere Bedeutung  kommt auch dem Einsatz  von Pflanzenkohle  zu,  die neben C‐













gleichen  von CH4‐Emissionen  aus  ökologischer  und  konventioneller  Landwirtschaft wurden  bis‐
lang weltweit  nur  eine Handvoll  Studien  veröffentlicht.  Insgesamt wird  die Datengrundlage  für 
die  Indikatoren „Bodenkohlenstoff  / C‐Speicherung“ als gut bis mäßig,  für „N2O“ als gering und 
für  „CH4“  als  sehr  gering bewertet. Die  detaillierte Betrachtung der Vergleichsuntersuchungen, 










Messungen  der  CH4‐Emissionen  aus  ökologischer  und  konventioneller  Rinderhaltung,  obwohl 
dies die zweitgrößte THG‐Quelle in der deutschen Landwirtschaft ist (Umweltbundesamt, 2018). 
Dies  ist  größtenteils  dadurch  begründet,  dass  solche  Versuchsanstellungen  experimentell  an‐
spruchsvoll und kostspielig sind. Es gibt zwar zahlreiche publizierte Klimabilanzen von tierischen 
Lebensmitteln  aus  ökologischer  und  konventioneller  Produktion,  jedoch werden  hier  für  beide 
Rinderhaltungssysteme  gleiche  Emissionsfaktoren  für  THG‐Emissionen  aus  der  Verdauung  und 
den  Exkrementen  angenommen,  obwohl  unterschiedlich  zusammengesetzte  Futterrationen  zu‐
grunde liegen (Meier et al., 2015). 
In  der  vorliegenden  Literaturauswertung  unberücksichtigt  sind Optimierungen  des  Ressourcen‐ 
und  Klimaschutzes  durch  Innovationen  wie  reduzierte  Bodenbearbeitung,  Agroforstwirtschaft, 
Präzisionslandwirtschaft und den Einsatz von Pflanzenkohle. Dies  liegt daran, dass deren Klima‐
wirkung noch nicht in vergleichenden Feldversuchen (öko. vs. kon.) untersucht wurde. Während 
konservierende  Bodenbearbeitung  im  konventionellen  Landbau  bzgl.  C‐Speicherung  und  THG‐
Emissionen keine Vorteile gegenüber dem Pflugeinsatz bringt (Powlson et al., 2014), scheint kon‐










Niedrige  pH‐Werte  <  5.0  führen  zu  einer  gehemmten  N2O‐Reduktion,  was  erhöhte  N2O‐
Emissionen gegenüber Böden mit neutralem pH zur Folge hat.  
Unklar  ist bislang, wie sich  langjährige ökologische Bewirtschaftung  (> 30  Jahre) auf die boden‐
bürtigen THG‐Emissionen auswirkt. Entsprechende Messungen aus dem Schweizer DOK‐Versuch 
liefern  Hinweise,  dass  die  langfristige  Entwicklung  der  Bodenqualität  ursächlich  dafür  zu  sein 
scheint,  dass  zwischen  ökologischer  und  konventioneller  Bewirtschaftung  keine  Unterschiede 
mehr in den ertragsskalierten N2O‐Emissionen vorliegen (Skinner et al., 2019). 
Da  in den oberen Bodenschichten die Unterschiede bezüglich C‐Speicherung relativ gering sind, 







und  konventionell  geführten  Betrieben.  Die  im  Rahmen  eines  Netzwerks  von  Praxisbetrieben 
durchgeführte  Studie  zur  Klimawirkung  ökologischer  und  konventioneller Milchviehhaltung  lie‐
fern zwar wertvolle Erkenntnisse (Frank et al., 2015),  jedoch bleiben die großen Unsicherheiten 
bezüglich  der  Emissionen  aus  enterischer  Fermentation  und  aus Wirtschaftsdüngern,  da  diese 
nicht mit  entsprechenden Messverfahren erfasst wurden.  Zielführend wären  in diesem Zusam‐









Als  Folge  des  fortschreitenden  Klimawandels  gehen  wissenschaftliche  Untersuchungen  davon 
aus,  dass  künftig  auch  in  Deutschland  die  Extremwetterereignisse  zunehmen  werden.  
Deutschländer & Dalelane (2012) erwarten beispielsweise, dass im Sommer längere Trockenperi‐




lich höherer Anteil  an erosivem Regen  im Winter  fällt, wenn die meisten Felder nur wenig be‐
deckt  sind  (Fischer et al.,  2018). Nach Projektionen von Auerswald et al.  (in Abstimmung) wird 




heute  erheblich  sind.  Schuler  et  al.  (2006)  schätzen  beispielsweise,  dass  die  jährlichen  gesell‐
schaftlichen  Kosten  („off‐site  costs“)  der  Bodenerosion  in  Deutschland  bereits mindestens  135 
Mio. € betragen. Noch wesentlich höher sind die Schäden, die durch Hochwasser entstehen. So 
löste eine einzige Großwetterlage mit heftigen Niederschlägen  im Jahr 2016 großflächige Über‐
schwemmungen  aus,  die  in  Deutschland  zu  einem  geschätzten  Gesamtschaden  von  über 
2,6 Mrd. € führten und sieben Menschen das Leben kosteten (Bachmair & Faust, 2017). Progno‐
sen gehen davon aus, dass  in 20  Jahren voraussichtlich zehnmal so viele Menschen  in Deutsch‐
land durch den Klimawandel vom Hochwasser betroffen sein werden als vor 15 Jahren (Willner et 
al., 2018). 
Vor  diesem Hintergrund  gewinnen  landwirtschaftliche  Praktiken  an  Bedeutung,  die  zum Hoch‐
wasserschutz beitragen. Ein hohes Infiltrationspotenzial kann zu einer Reduktion des Wasserab‐
flusses  und  einer  verminderten  Überschwemmungsgefahr  beitragen.  Ein  effektiver  Erosions‐
schutz  verhindert  bzw.  reduziert  die  Abschwemmung  von  Bodenmaterial  und  damit  auch  von 
Nähr‐ und Schadstoffen, wodurch wiederum die Eutrophierung von Oberflächengewässern und 
anderen benachbarten Ökosystemen reduziert werden kann. Außerdem sinken die Schäden und 
Folgekosten,  wenn  weniger  Schlamm  von  den  Feldern  in  Infrastruktur  und  Siedlungen  ge‐
schwemmt wird.  Durch  Erosionsschutz werden  auch wichtige  Bodenfunktionen wie  das  Filtern 
von Verunreinigungen aufrechterhalten, was wiederum positiv auf die Grundwasserqualität  zu‐
rückwirkt.  Der  saisonale Wasserrückhalt  im Boden  stabilisiert  das  regionale Wasserregime und 

















bilität  (Weil & Brady,  2017).  Stabile  Bodenaggregate  sind widerstandsfähiger  sowohl  gegen 
Ablösung  durch  Regentropfen  als  auch  gegen  Transport  durch  Oberflächenabfluss  (Weil  & 
Brady, 2017). Höhere Infiltration bedeutet weniger Wasser für den Oberflächenabfluss. Stabi‐
le Bodenaggregate sind auch widerstandsfähiger gegen Zerschlagung durch Wasser. Zerschla‐
gung  der  Aggregate  kann  zu  Verschlämmung  und  verkrusteten  Bodenoberflächen mit  ver‐
minderten  Infiltrationsraten  und  höherem Oberflächenabfluss  führen  (Le Bissonnais,  1996). 
Die Aggregatstabilität  ist  stark von der Textur  (Kainz, 1991) und dem Gehalt an organischer 
Substanz abhängig (Morgan, 1999). Die Aggregatstabilität und die organische Substanz beein‐
flussen  wiederum  die  Infiltrationskapazität. Mit  zunehmender  organischer  Substanz  nimmt 
die  Bodenerodibilität  ab  (Morgan,  1999). Wird  eine  hohe  Zufuhr  von  organischer  Substanz 
über lange Zeit aufrechterhalten, sodass die Gehalte an organischer Substanz in der obersten 
Bodenschicht  ansteigen,  könnte  dies  daher  zu  einer  erosionsmindernden  Wirkung  führen. 
Diese Wirkung ist aber immer klein. Der Gehalt an organischer Substanz im Boden muss dau‐









24   Mithilfe der Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG)  lässt  sich der durch Wassererosion verursachte mittlere  jähr‐ 
  liche Bodenabtrag einer Fläche abschätzen. Die Gleichung lautet: A = R ∙ K ∙ L ∙ S ∙ C ∙ P  (A: Langjähriger,  mittlerer  jähr‐ 
  licher  Bodenabtrag,  R:  Regenerosivitätsfaktor,  K:  Bodenerodierbarkeitsfaktor,  LS:  Topographiefaktor,  C:  Bedeckungs‐ 
  und Bearbeitungsfaktor, P: Erosionsschutzfaktor) 
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 Topographiefaktor  LS: Mit  dem  Topographiefaktor  wird  die  Auswirkung  von  Hanglänge  (L‐
Faktor) und Hangneigung (S‐Faktor) auf den Bodenabtrag bestimmt. Der Bodenabtrag nimmt 
mit  zunehmender Hanglänge und Hangneigung  zu  (Schwertmann et  al.,  1990):  „Mit  zuneh‐









stark auswirken wird.  Es  kommt daher erheblich darauf  an, wann  im  Jahr ein geringer Ero‐
sionsschutz  vorhanden  ist.  Allerdings  verharren  die  Felder  von  Mitte  November  bis  Mitte 
















deckung  der  Bodenoberfläche  ist  (Abbildung  7.1  b)).  Bei  gleicher  Bedeckung  ist  daher 





























































 Wirkung der Mulchbedeckung: Diese Wirkung  ist  im Gegensatz  zur Wirkung der Pflan‐
zenbedeckung  überproportional.  D.h. mit  30 %  Bedeckung  der  Bodenoberfläche  durch 
Mulchmaterial  lässt  sich  der  Abtrag  um  ca.  60 %  vermindern.  Daher  werden  bei 









sche  Landwirtschaft. Wie  bereits  dargestellt,  ließe  sich  schon  allein  durch  30 % Mulchbede‐








Die Maßnahme,  die  auch  ohne  gezielte  Erosionsschutzplanung  eine  relativ  starke Wirkung 




kenden  Schutz.  Die  Vorzüge  des  ökologischen  Landbaus  hinsichtlich  des  Erosionsschutzes 
dürften daher weitgehend auf die direkten Wirkungen und die Folgewirkungen des Kleegra‐
ses zurückzuführen sein, während andere Wirkungen (veränderte Kulturpflanzenentwicklung, 
Bearbeitungshäufigkeit,  Biomassezufuhr)  sich nur wenig  vom konventionellen Ackerbau un‐
terscheiden  und  die  Unterschiede  sich weitgehend  kompensieren  (ausgenommen  effektive 
Mulchsaatverfahren). Daher genügt es, die Wirkungen des Kleegrases zu betrachten. Hier sind 




mer schwächer,  sodass  zwei  Jahre nach dem Umbruch die Nachwirkungen vernachlässigbar 
werden.  
 Erosionsschutzfaktor  P:  Im  Erosionsschutzfaktor  wird  die  Wirkung  von  Erosionsschutzmaß‐
nahmen wie Konturnutzung  (Bodenbearbeitung quer zum Hang), Streifenbau und Terrassen 
166    Kapitel 7          Klimaanpassung 
quantifiziert  (Schwertmann  et  al.,  1990; Morgan,  1999).  Diese Maßnahmen werden  einge‐







In  der  EU‐Öko‐Verordnung  wird  das  Thema  Erosionsschutz  in  den  Zielen  und  allgemeinen 
Grundsätzen der ökologischen Produktion nicht explizit adressiert  (Verordnung  (EG) 834/2007). 
Aspekte des landwirtschaftlichen Hochwasserschutzes wie Wasserinfiltration und Oberflächenab‐
fluss  fehlen  gänzlich.  Allerdings wird  auf  den  Erosionsschutz  in  den  Erwägungsgründen  und  in 
einzelnen Produktionsvorschriften Bezug genommen: 
 So  ist es gemäß der Verordnung ein Bestreben des ökologischen Pflanzenbaus,  „die Boden‐















geeignete Maßnahmen  zur  Verhinderung  von Bodenerosion  (und Oberflächenabfluss)  ergriffen 
werden  müssen.  Dazu  zählen  der  Humusaufbau  (Demeter  e.  V.,  2016)  und  eine  angepasste 
Fruchtfolgegestaltung (Gäa e. V.  ‐ Vereinigung ökologischer Landbau, 2017). Die Richtlinien von 
Biokreis  hierzu:  “Dem Boden  sind  ausreichende Mengen  organischen Materials  zuzuführen,  um 
seinen Humusgehalt zu erhalten oder langfristig zu steigern“ (Biokreis Verband für Ökologischen 
Landbau und gesunde Ernährung e. V., 2016: 15). Eine ähnliche Vorgabe  ist auch  in den  IFOAM 
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Normen  zu  finden:  „Organic  crop  production  systems  conserve  or  improve  the  soil’s  structure, 
organic matter, fertility and biodiversity” (IFOAM, 2014: 15). 
Im Gegensatz zur EU‐Öko‐Verordnung sind in den Richtlinien der Anbauverbände weiterführende 






onsschutz  verbessert,  Feldfutterleguminosen  wie  Klee  oder  Luzerne  oder  deren  Gemenge mit 
Gräsern  hingegen  schon  (siehe  Exkurs).  Körnerleguminosen wie  Erbsen  und  Ackerbohnen  sind 
hingegen nicht günstiger als Getreide einzuschätzen. Die meist in weiter Reihe angebauten Pflan‐
zen Soja und Lupine sind nochmals ungünstiger. In den Richtlinien mehrerer Verbände wird fer‐





















sen,  sowie  eines  geringeren  Anteils  an  Reihenkulturen  wie  Mais.  Die  regelmäßige  Zufuhr  von 
Stallmist  führt  auch  zu  einer  höheren  Bodenstabilität  (Stolze  et  al.,  2000).  Ökologisch  bewirt‐
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schaftete Böden haben generell einen höheren Anteil an organischer Substanz (Tuomisto et al., 













geren  Erträgen  und  Bodenbedeckungsgraden  führen, was wiederum das  Erosionsrisiko  erhöht, 
ebenso wie mehr Bodenbearbeitung (Stolze et al., 2000). Einen positiven Effekt des ökologischen 
Landbaus auf die Bodenstruktur konnten langjährige Untersuchungen nur für die oberste Boden‐












Aufgrund  systembedingter  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  der  konventionellen 
Bewirtschaftung, wie sie im Kapitel 7.2.1 beschrieben wurden, und den bisher vorliegenden For‐
schungsergebnissen,  die  im Kapitel  7.2.2  zusammengefasst wurden,  lassen  sich  für  die weitere 
Analyse folgende Thesen aufstellen: 






























Bodenbearbeitung und mit  abnehmender Größe der  Feldstücke.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  diese 
Erosionsform im ökologischen Landbau etwa die gleiche Bedeutung hat wie  im konventionellen 
Landbau. Die zweite rein anthropogen bedingte Erosionsform sind zum anderen die Bodenverlus‐












stanz,  der  einer  der Haupteinflussfaktoren  auf  die  Erodierbarkeit  des  Bodens  ist.  Je  höher  der 
Anteil organischer Substanz im Boden ist, desto höher ist die Stabilität der Bodenaggregate. Das 
Erosionsrisiko  kann  ferner  auch  anhand  physikalischer  Bodeneigenschaften  eingestuft  werden, 
z. B.  der  Trockenraumdichte  oder  der  Aggregatstabilität.  Die Aggregatstabilität  beschreibt  den 
Widerstand,  den  Bodenaggregate  zerstörenden  Einflüssen  entgegensetzen  können.  Die  Aggre‐
gatstabilität  wird  mit  verschiedenen  Methoden  ermittelt,  u.a.  als  Geometrischer  Mittlerer 
Durchmesser (GMD) nach Nasssiebung der Aggregate oder als Anteil an Makroaggregaten. Die 
Trockenraumdichte  bezieht  sich  auf  das  Verhältnis  zwischen  Bodenmasse  und  Bodenvolumen. 
Eine niedrige Dichte kann die Infiltration erhöhen. 
Relevante Indikatoren für den Hochwasserschutz sind die Infiltration und der Oberflächenabfluss. 











 Für  die  Bewertung  des  tatsächlichen  Erosions‐  und  Hochwasserschutzes  auf  Schlagebene 
werden der Bodenabtrag, die Infiltration und der Oberflächenabfluss genutzt – diese Indika‐
toren  beziehen  im Gegensatz  zu  C‐Faktor,  Corg‐Gehalt,  Aggregatstabilität  und  Trockenraum‐





















Obwohl  nur  3  Studien  zum C‐Faktor  gefunden wurden  (Tabelle  7.1),  stellen diese  Studien eine 
Auswertung des C‐Faktors auf 3 Ebenen dar: für individuelle Fruchtarten, auf der Betriebsebene 
und auf regionaler Ebene. Der C‐Faktor war im Mittel (Median) in den ökologischen Varianten um 
19 % niedriger  der  relative Unterschied  schwankte  zwischen  ‐77 % und 25 %. Anzumerken  ist, 
dass zwei der drei Studien Daten aus Deutschland analysierten.  
Die Ergebnisse für die individuellen Fruchtarten zeigen, dass die Wirkung des ökologischen Land‐
baus  abhängig  von  der  Fruchtart  ist  (Arnhold  et  al.,  2014). Niedrigere  Erträge  im ökologischen 
Landbau  können  auf  geringere Deckung  der  Kulturpflanzen  oder  auf  höhere  Konkurrenz  durch 
mehr Beikräuter zurückzuführen sein. Im ersten Fall bedeutet dies weniger Bodenbedeckung, vor 
allem bei Reihenkulturen wie Kartoffeln und daher einen höheren C‐Faktor. Wenn es keine deut‐
















Bodenabtrag,  im  ökologischen  Landbau  niedriger  im  Vergleich  zur  konventionellen  Landwirt‐
schaft. Eine Studie aus Bayern (Auerswald et al., 2003) zeigt, dass Ökolandwirte tendenziell Flä‐
chen mit  steileren Hängen, mehr Niederschlag und eher  flachgründigen Böden bewirtschaften. 
Trotzdem  war  der  gemessene  und  berechnete  Bodenabtrag  niedriger  als  auf  konventionellen 







Kleegrasanbau  bedeutet  nicht  nur  einen  hohen  Bodenbedeckungsgrad,  sondern  hat  auch  eine 
Bodenabtrag  senkende  Nachwirkung,  die  bis  zu  2  Jahre  anhält  (siehe  Kapitel  7.2).  Indem  sie 
Fruchtfolgen mit Gründüngung und Zwischenfrüchten im ökologischen Landbau fordern, nehmen 
die  EU‐Öko‐Verordnung  und  die  Richtlinien  der  Öko‐Anbauverbände  indirekt  Einfluss  auf  den 







gen  in  ihrer Metaanalyse,  dass  global  gesehen  der  Feldfutteranteil  in  Fruchtfolgen  im  ökologi‐
schen Landbau fast dreimal höher  ist als  in der konventionellen Landwirtschaft. Hinzu kommen 
höhere Anteile  an  Zwischenfrüchten  und Untersaaten  (Barbieri  et  al.,  2017),  die  auch  zu  einer 
längeren und höheren Bodenbedeckung beitragen. Die Ergebnisse entsprechen der These 1, dass 
die Fruchtfolge im ökologischen Landbau zur höheren Bodenbedeckung beiträgt.  









Kohlenstoff  in  der  obersten  Bodenschicht  (je  nach  Studie  bis  maximal  35  cm  Tiefe)  im Mittel 
(Median) um 26 % höher  in den ökologischen Varianten  (Abbildung 7.3).  Für die Experimental‐
studien bedeutet das, dass der Corg‐Gehalt in den ökologischen Varianten in der obersten Boden‐
schicht im Durchschnitt 5 g/kg höher war (siehe Tabelle 7.2).  
Abbildung 7.3  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 































Bei  66 %  der  Vergleichspaare  war  der  Corg‐Gehalt  in  der  ökologischen  Variante  höher  (Tabelle 
7.3). Diese Ergebnisse bestätigen These 2. 60 % dieser Studien kommen aus dem Norden Europas 
und  aus  derselben Klimazone wie Deutschland  (Cfb;  Erläuterung  zum Cfb  s.  Kap.  2).  Sie  haben 
































ökologischen  Landbau  (siehe  7.3.1;  Barbieri  et  al.,  2017)  könnte  auch  zu  einer  Erhaltung  oder 
Erhöhung des Corg‐Gehalts beitragen (Newbould, 1982). Der Humusaufbau ist in den Produktions‐
vorschriften des ökologischen Landbaus ein zentrales Element. 
Es  gibt  hingegen  verschiedene Gründe  dafür,  dass  der  Corg‐Gehalt  in manchen  konventionellen 
Varianten gleich hoch oder höher war (Tabelle 7.2, Abbildung 7.3). Durch Pflügen wird die organi‐
sche Substanz  schneller oxidiert  (Weil & Brady, 2017). West & Post  (2002)  fanden  in  ihrer Me‐
taanalyse,  dass  no‐till  Systeme  im  Vergleich  mit  konventionellen  Bodenbearbeitungssystemen 
höhere Corg‐Gehalte in der obersten Bodenschicht (bis zu einer Tiefe von 15 cm) nachweisen. Flä‐
chen,  die  mit  no‐till  Systemen  in  der  konventionellen  Landwirtschaft  bewirtschaftet  werden, 
können den gleichen oder  einen höheren Corg‐Gehalt  nahe der Bodenoberfläche als  ökologisch 
bewirtschaftete Flächen mit konventioneller Bodenbearbeitung haben (Larsen et al., 2014). Um‐
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gekehrt  führte  die  Kombination  ökologischer  Bewirtschaftung  und  no‐till  Bodenbearbeitung  zu 
einem doppelt so hohen Corg‐Gehalt  in den obersten 15 cm im Vergleich zu konventioneller Be‐
wirtschaftung mit konventioneller Bodenbearbeitung (Larsen et al., 2014).  
Um  einen  signifikanten  Effekt  auf  den  Corg‐Gehalt  zu  haben, müssen  hohe Mengen  an  organi‐
schem Material zugefügt werden, was in der Praxis nicht immer stattfindet (Hathaway‐Jenkins et 
al., 2011). Niedrige Gaben an organischem Material können rasch mineralisiert werden (Evanylo 
et  al.,  2008).  In  den  konventionellen Varianten wird die  organische  Substanz  oft  hauptsächlich 

















Abbildung 7.4  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 







































beeinflusst  (Williams  und  Petticrew,  2009).  Die  Größe  und  Stabilität  der  Aggregate  ist  höher, 
wenn  der  Anteil  organischer  Substanz  im  Boden  höher  ist  (Kuhn  et  al.,  2012; Williams  et  al., 
2017).  Ein  höherer  Anteil  an  organischer  Substanz  in  den  ökologischen  Varianten  (siehe  7.3.2) 













Kulturen  haben Grünlandflächen,  auch  unter  konventioneller  Bewirtschaftung  eine  höhere  Ag‐
gregatstabilität als Ackerflächen (Hathaway‐Jenkins et al., 2011). Konventionelle Grünlandflächen 






schneller  Mineralisierung  der  organischen  Substanz  führen  (Weil  &  Brady,  2017).  Flächen  mit 
reduzierter  Bodenbearbeitung  haben  daher  oft  eine  höhere  Aggregatstabilität  als  Flächen mit 
konventioneller  Bodenbearbeitung  (Almagro  et  al.,  2016;  Green  et  al.,  2005;  Crittenden  et  al., 
2015). Ein Hauptgrund für die Bodenbearbeitung in ökologischen Systemen ist die Unkrautregu‐
lierung (Peigné et al., 2007; Larsen et al., 2014). Die Möglichkeit des Herbizideinsatzes erleichtert 
die  Verbreitung  von  Systemen  reduzierter  Bodenbearbeitung  in  der  konventionellen  Landwirt‐
schaft  im Vergleich zur ökologischen Landwirtschaft  (Cooper et al., 2016). Mehr Bodenbearbei‐
tung  in den ökologischen Varianten kann zu niedriger Aggregatstabilität  führen  im Vergleich zu 
konventionellen Varianten mit  reduzierter Bodenbearbeitung  (Crittenden et al.,  2015; Roper et 
al., 2017; Green et al., 2005). Kurze, intensive Fruchtfolgen mit geringer Zufuhr von organischem 
Material  können  zu  niedriger  Aggregatstabilität  auch  in  den  ökologischen  Varianten  führen 
(Green et al., 2005). Die Textur spielt eine wichtige Rolle in der Aggregation und sandige Böden 
haben  auch  unter  ökologischer  Bewirtschaftung  eine  niedrige  Aggregatstabilität  (Beyer,  1991). 
Trotzdem weist die Hälfte der Vergleichspaare aus 22 Studien eine höhere Aggregatstabilität auf 
den ökologisch bewirtschafteten Flächen auf; 29 % zeigen keinen Unterschied und nur 21 % der 





der  ökologischen  und  der  konventionellen  Varianten  (Tabelle  7.5).  Im Mittel  (Median) war  die 
Trockenraumdichte in den ökologischen Varianten um 4 % niedriger (Abbildung 7.5). Der ökologi‐
sche  Landbau  führt  demnach mehrheitlich  zu  keiner  substantiellen  Veränderung  der  Trocken‐












































Organisches Material  senkt  die  Trockenraumdichte,  da  es  eine  niedrigere  Dichte  als  anorgani‐
sches Material hat (Evanylo et al., 2008) und strukturbildend wirkt. Ein höherer Anteil an organi‐
scher Substanz  im Boden (siehe 7.3.2) kann daher zu einer niedrigeren Trockenraumdichte füh‐




















Verdichtung  des  Bodens  führen.  Infolgedessen  ist  die  Trockenraumdichte  bei  der Oberflächen‐
bewässerung höher als auf Flächen mit Tropfbewässerung, auch auf ökologisch bewirtschafteten 
Flächen  (ebd.).  Umgekehrt  war  die  Trockenraumdichte  deutlich  niedriger  in  der  ökologischen 
Variante mit  Tropfbewässerung  im Vergleich  zu der  konventionellen Variante mit Oberflächen‐



























































keit  höher  ist  und  möglicherweise  sogar  gesättigte  Bedingungen  auftreten.  Unter  gesättigten 
Bedingungen wird  das Wasser  hauptsächlich  in  den Makroporen  (wie  z. B.  Regenwurmröhren) 
transportiert (Weil & Brady, 2017). Faktoren, die einen Einfluss auf die Porenstruktur haben, sind 
daher  unter  diesen  Bedingungen wichtig  (ebd.). Martens &  Frankenberger  (1992)  z. B.  fanden, 
dass  eine Reduzierung der  Trockenraumdichte  (siehe  7.3.4)  und  eine höhere Aggregatstabilität 
(siehe 7.3.3) in der obersten Bodenschicht die Infiltration erhöhte, und nennen die Trockenraum‐
dichte  und  die  Aggregatstabilität  als  die  zwei  Hauptfaktoren,  die  die  Infiltration  beeinflussen. 
Auch die Lebendverbauung durch Regenwürmer und die Ausbildung von Wurmlosungsgefügen, 
auch auf der Bodenoberfläche, beeinflussen die Porenstruktur und daher die Infiltration (Siegrist 




































Im Mittel  (Median) war  der Oberflächenabfluss  in  9  Studien mit  22 Vergleichspaaren um 22 % 
niedriger  in  den  ökologischen  Varianten  (Abbildung  7.8).  In  41 %  der  Vergleichspaare  war  der 




Abbildung 7.7  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 




























































duzierten  Bodenbearbeitung  ‐  wie  hier  in  den  konventionellen  Varianten  häufig  angewandt  ‐ 
bleiben mehr Pflanzenrückstände auf der Bodenoberfläche, die den Oberflächenabfluss verlang‐
samen und die Infiltration erhöhen, der Oberflächenabfluss transportiert dann auch weniger Bo‐
denpartikel  (Arnhold  et  al.,  2014).  In  ökologischen  Systemen  mit  Bodenbearbeitung  mit  Pflug 
kann daher der Oberflächenabfluss höher  sein als  in konventionellen Systemen mit  reduzierter 
Bodenbearbeitung (Larsen et al., 2014). Wie in den Literaturreviews erwähnt, kann es ebenfalls 
Jahre dauern, bis Veränderungen in der Bodenstruktur und der Humusaufbau auf ökologisch be‐
wirtschaftete  Flächen  deutlich  werden.  Haulon  et  al.  (2007)  beschreiben  einen  Sonderfall,  wo 







tur.  Alle  drei Wirkungsgrößen  können  durch  Systemeffekte  des  ökologischen  Landbaus  beein‐










Abbildung 7.8  Relative  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen 
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arten  können  niedrigere  Erträge  (und  dadurch weniger  Bodenbedeckung  und Wurzelmasse)  in 
den ökologischen Varianten  zu einem höheren Bodenabtrag  führen,  trotz höherer Beikrautbio‐
masse (Arnhold et al., 2014). Der Bodenabtrag war niedriger in Fruchtfolgen mit einem höheren 
Anteil  an  Feldfutterbau,  auch  in  konventionellen  Systemen  (Eltun  et  al.,  2002).  In  kürzeren 
Fruchtfolgen mit keiner Gründüngung war der berechnete Bodenabtrag höher (auch für ökologi‐
sche  Varianten)  als  für  mehrjährige  Fruchtfolgen  mit  Gründüngung  wie  Luzernekleegras  
(Moriondo  et  al.,  2010).  Die  Bodenbearbeitung  kann  auch  eine  entscheidende  Rolle  spielen.  



























katoren,  um  die  Leistungen  des  ökologischen  Landbaus  im  Bereich  Erosions‐  und Hochwasser‐
schutz zu untersuchen, sind der C‐Faktor aus der ABAG als Maß für die Bodenbedeckung durch 
die Kulturen und die drei Bodeneigenschaften Corg‐Gehalt, Aggregatstabilität und Trockenraum‐





folgegestaltung  im  ökologischen  Landbau  beeinflussen,  haben  die  EU‐Öko‐Verordnung  und  die 





um 19 % niedriger  als  in  den  konventionellen Varianten. Anzumerken  ist  an  dieser  Stelle,  dass 
niedrigere Erträge im ökologischen Landbau theoretisch auch zu einem höheren C‐Faktor für ein‐












wirtschaftungsformen.  Im Mittel  (Median)  war  die  Trockenraumdichte  in  den  ökologischen  im 
Vergleich zur konventionellen Varianten nur um 4 % niedriger. Ein anderes Bild zeigte sich hinge‐
gen bei der  Infiltration und beim Oberflächenabfluss. Die  Infiltration war  im Mittel  (Median)  in 






















Allgemeinen  Bodenabtragsgleichung  (ABAG)  (Schwertmann  et  al.,  1990)  wird  in  t/ha,  nicht  in 
t/MJ NEL oder  t/dt Getreide angegeben. Der  tolerierbare Bodenabtrag variiert von Standort  zu 
Standort.  
Bodenabtrag  zu  kompensieren bedeutet  Kompensation der  verlorenen Bodenfunktionen.  Kurz‐





Düngeverordnung,  usw.).  Zudem  steht  diese Option  der  ökologischen  Landwirtschaft  nicht  zur 
Verfügung. Der durch Erosion verursachte Verlust wichtiger Bodenfunktionen könnte theoretisch 




















die  sehr  erosionsanfällig  sind.  No‐till  Systeme  erlauben  es,  viel Mulchmaterial  zur  Bodenbede‐
ckung auch in kritischen Phasen (z. B. wenn die Anbaukulturen noch nicht viel Biomasse haben) 
als  Erosionsschutz  zu  erhalten. Hier  besteht  also  für  die weitere  Entwicklung  des  ökologischen 
Landbaus  ein  hoher  Forschungs‐  und  Entwicklungsbedarf,  wenn  er  seine  Vorteile  im  Erosions‐
schutz auch mittel‐ bis langfristig erhalten will. 
Landwirte  erkennen  die  Gefahr  durch  Erosion  oft  nicht  und  integrieren  zu  wenige  Erosions‐












förderte  Beratungsangebote  und  Forschungsförderung  könnte  das  Potenzial  des  ökologischen 
Landbaus noch stärker entwickelt werden. Auf Ressourcenschutz abzielende Beratungsangebote 
im  ökologischen  Landbau  sollten  daher  verstärkt  werden.  Solche  gemeinwohlorientierte  Bera‐
tung sollte mit 100 % gefördert werden. Bisherige Beratungsangebote zum Erosions‐ und Gewäs‐
serschutz  zielen  fast  immer  auf  konventionelle  Betriebe  ab.  Es  findet  daher  im  ökologischen 




tion  der  Kosten  des  Bodenabtrags  eine  wichtige  Argumentationshilfe.  Einzelbetriebliche  Erosi‐
onsschutzkarten helfen die Problematik  zu visualisieren,  sie könnten als Grundlage  für künftige 
Beratungsmodule dienen. Demonstrationsobjekte zum Erosionsschutz könnten auf interessierten 
Betrieben angelegt werden und diese könnten im Rahmen von Feldtagen und Feldführungen ge‐









Insgesamt  gibt  es  großen  Forschungsbedarf  zu  den Wirkungen  des  ökologischen  Landbaus  im 
Bereich Erosions‐ und Hochwasserschutz, da es nur wenige Studien  zu diesem Thema gibt.  Für 
mitteleuropäische  Bedingungen  liegen  Daten  aus  der  Bodendauerbeobachtung  und  dem  
Erosionsmonitoring  sowie  aus  Praxiserhebungen  vorwiegend  als  graue  Literatur  vor.  Allerdings 
fehlen oft Daten aus ökologisch bewirtschafteten Flächen. Es gibt Bedenken, ob die gegenwärtige 







im  ökologischen  Landbau  auf  (Urbatzka  &  Demmel,  2017).  Die  Möglichkeiten,  in  einzelnen 





































lagerung  durch  die  Bodenbearbeitung) mit  dem  Vergleich  ökologischer/  konventioneller  Land‐














2015), Wasser  (Klohn  &  Faurès,  2006)  und mineralischen  Rohstoffen wie  z. B.  Rohphosphaten 
und Kalisalzen für die Düngung (Cordell et al., 2009), ist die Landwirtschaft insbesondere auf fos‐














hen,  wenn  landwirtschaftliche  Betriebe  sparsam  mit  natürlichen  Ressourcen  umgehen,  damit 





im Bereich der  Ressourceneffizienz  im  Folgenden  exemplarisch  anhand der Stickstoffeffizienz26 
                                                      
26   Als Stickstoffeffizienz wird  in dieser Arbeit die Verwertung des zugeführten Stickstoffs  im Produkt verstanden  (Stick‐
stoffeffizienz = Stickstoffoutput/Stickstoffinput), wobei als Stickstoffoutput die im Produkt enthaltene Stickstoffmenge 








derung von Maßnahmen  zur  Steigerung der Energieeffizienz  in der  Landwirtschaft und  im Gar‐




Im  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  gilt  es,  bei  der  Analyse  der  gesellschaftlichen  Leistungen 
nicht nur das relative Input‐Output‐Verhältnis zu betrachten, sondern auch die absolute Höhe der 
Inputs zu berücksichtigen. Darüber hinaus ist der Stickstoffsaldo (N‐Saldo), der als Differenz zwi‐
schen  Stickstoffinput  (N‐Input)  und  Stickstoffoutput  (N‐Output)  das  Stickstoffverlustpotenzial 
landwirtschaftlicher  Systeme  kennzeichnet,  von  herausragender  Bedeutung.  Stickstoffeffizienz 
(N‐Effizienz)  und  Stickstoffsaldo  zählen  weltweit  zu  den  wichtigsten  Agrarumweltindikatoren 
(Schröder et al., 2003; Küstermann et al., 2013). Die Lösung des Stickstoffproblems (Erhöhung der 









27  Als  Energieeffizienz  ist  in  dieser  Arbeit  das  Verhältnis  von  Bruttoenergie  im  landwirtschaftlichen  Ernteprodukt  
(Energieoutput)  und  Energieinput  (Einsatz  fossiler  Energie  im  Produktionsverfahren)  definiert  (Energieeffizienz  =  
Energieout put/Energieinput). 
28  In globalem Maßstab werden die tolerierbaren ökologischen Grenzen des Stickstoffkreislaufs überschritten: Es wird 
deutlich  zu  viel  Stickstoff  in  der  Landwirtschaft  eingesetzt  und  es  gelangt  zu  viel  reaktiver  Stickstoff  in  die  Umwelt 
(Rockström et al., 2009). Ein Schlüsselfaktor zur Optimierung landwirtschaftlicher Stickstoffkreisläufe ist die Erhöhung 
der Stickstoffeffizienz (Tilman et al., 2002). Die Landwirtschaft verbraucht zudem immer mehr fossile Energie, verbun‐




















 Der  Einsatz  von  leicht  löslichem Mineraldüngerstickstoff  und  chemisch‐synthetischen Pflan‐
zenschutzmitteln ist im ökologischen Landbau gänzlich untersagt. 
 Die dem Boden  zugeführten Nährstoffe  sind überwiegend organisch gebunden, um die Hu‐
mus‐ und Nährstoffvorräte  (und die Bodenfruchtbarkeit)  zu erhöhen und die Pflanzen über 
die  durch  biologische  Aktivität  freigesetzten  (mineralisierten)  Nährstoffe  zu  ernähren.  Eine 
besondere Bedeutung haben in diesem Zusammenhang Futter‐, Körner‐ und/oder Zwischen‐




veau als  in konventionellen Systemen. Der Tierbesatz  ist  im ökologischen Landbau begrenzt 
und darf den Grenzwert von 170 N kg/ha und Jahr landwirtschaftliche Nutzfläche nicht über‐
schreiten.  Einige ökologische Anbauverbände  (Bioland, Demeter  und Naturland)  haben den 
Grenzwert noch weiter reduziert und auf 112 kg/ha Jahr gesetzt. 
Spezifische  Vorschriften  zum  Energieeinsatz  gibt  es  in  der  zurzeit  gültigen  EU‐Öko‐Verordnung 






tioneller  Systeme  durch.  Sie  gingen  hierbei  auf methodische  Probleme  der  Vergleichsanalysen 
ein, wie  z. B.  die  Definition  der  Systemgrenzen,  die  komplexen  Einflüsse  von  Standort,  Boden‐ 
und  Klimabedingungen,  unterschiedliche  Fruchtarten  und  Fruchtfolgen  oder  unterschiedliche 
Inputs  (nach  Menge  und  Qualität).  Demnach  simplifizieren  die  Vergleichsstudien  oftmals  die 















water  et  al.,  1998;  Küstermann et  al.,  2010).  Im Ökolandbau werden überwiegend Dünger mit 
hohem Anteil an organisch gebundenem Stickstoff (z. B. Stallmist, Komposte) verwendet, die zu 
einer  N‐Akkumulation  im  Boden‐Norg‐Pool  führen  und  langfristig  wirken  (N‐Aufnahme  durch 
Pflanzen  erst  nach  N‐Mineralisation  (Hülsbergen,  2003)).  Daher  sollten  Systemvergleiche  die 























 die  N‐Salden  und  flächenbezogenen  N‐Verlustpotenziale  im  ökologischen  Landbau  wahr‐
scheinlich niedriger sind als in konventionellen Systemen, 












stellung,  Forschungsansatz  (z. B.  Feldexperiment,  Betriebsanalyse),  Untersuchungsziel  und  Da‐




zen  sind  daher  nur  unter  Berücksichtigung  des  jeweiligen Bilanzierungsmodells  interpretierbar. 
Nach Goodlass et  al.  (2003), Halberg et  al.  (2005) und Küstermann et al.  (2010) unterscheiden 
sich N‐Bilanzmodelle hinsichtlich: 








stellt.  Die  Indikatoren  N‐Saldo  und  N‐Effizienz  sind  für  den  Systemvergleich  ökologischer  und 
konventioneller Pflanzenbausysteme von besonderer Relevanz. 
Der N‐Saldo  kennzeichnet das Gesamt‐Verlustpotenzial  an  reaktiven N‐Verbindungen ohne An‐
gabe des Verlustpfads (z. B. Denitrifikation, Auswaschung) und der emittierten N‐Verbindung (N2, 




tor  N‐Saldo  in  Beziehung  zu  gemessenen  N‐Verlusten  steht,  z. B.  den  Nitratausträgen  (Gäth, 
1997; Hülsbergen et al., 2017) und den N2O‐Emissionen (van Groenigen et al., 2010). Der N‐Saldo 
der  Hoftor‐N‐Bilanz  betrug  in  Deutschland  im  Jahr  2015  102 kg/ha  (Dreijahresdurchschnitt 
2013/15: 94 kg/ha) und liegt damit über dem Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregie‐
rung, die eine Minderung des  N‐Saldos auf 70 kg/ha vorgibt (UBA, 2018). Für flächenbezogene N‐
Salden werden Zielwerte  von 0 bis  50 kg/ha angegeben  (Hülsbergen,  2003;  Schaffner & Hövel‐
mann, 2009). 
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die N‐Deposition  (N‐Immission) wird  in den N‐Bilanzen nur  teilweise berücksichtigt  (oft als  standortspezifischer Mittel‐
wert,  nur  selten  als  Messwert).  Aufgrund  der  unterschiedlichen  N‐Inputs  ergeben  sich  Einschränkungen  bei  der  Ver‐
gleichbarkeit der N‐Bilanzsalden. 
Quelle:  Eigene Zusammenstellung 
Die  N‐Effizienz  im  Pflanzenbau  kann  mit  unterschiedlichen  methodischen  Ansätzen  ermittelt 
werden. Es gibt verschiedene Definitionen der N‐Effizienz sowie unterschiedliche Kennzahlen und 
Methoden zur Bestimmung der N‐Effizienz. In der vorliegenden Arbeit wird unter N‐Effizienz das 
Verhältnis  von  N‐Output  und  N‐Input  im  Pflanzenbau  verstanden  (Tabelle  8.1),  wobei  der N‐
Output dem N‐Entzug in der abgefahrenen (geernteten) pflanzlichen Biomasse (Trockenmasseer‐











N‐Saldo (NS) N‐Bilanzierung NS = NI – NE – Norg Küstermann et al. (2010)































log  zur  Stickstoffbilanz  unterscheiden  sich  Energiebilanzen  hinsichtlich  der  Systemgrenzen,  der 
einbezogenen  Energieflüsse,  der  verwendeten  Bilanzparameter  und  Algorithmen.  Energiebilan‐
zen weisen je nach Fragestellung eine unterschiedliche Komplexität auf. Jones (1989) stellt eine 
Hierarchie von Methoden zur energetischen Analyse landwirtschaftlicher Systeme auf: 
 die  thermodynamische  Analyse:  Sie  stellt  methodisch  die  höchsten  Ansprüche.  Einbezogen 
werden nicht nur alle Energieflüsse, sondern auch die Entropie und Ordnung des Systems, 
 die Ökosystemanalyse:  Sie  schließt  neben  der menschlichen  Arbeitskraft  auch  die  Sonnen‐
energie ein, woraus sich ein Skalenproblem ergeben kann, denn die Zufuhr von Sonnenener‐
gie übertrifft den Einsatz fossiler Energie um drei Zehnerpotenzen, 








































Abbildung  8.2  zeigt  ein  Energieflussschema  für  Prozessanalysen  eines  Pflanzenbausystems mit 
fünfgliedriger Fruchtfolge. In Prozessanalysen werden die direkten und indirekten Inputs fossiler 
Energie bilanziert, Sonnenenergie und menschliche Arbeitskraft bleiben hingegen unberücksich‐






































































29  Es  gibt  zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten  (z. B. Hülsbergen et al.  (2001)), die  sich mit der Ableitung  von Energie‐
äquivalenten (z. B. MJ/kg Mineral‐N) befassen, wobei sich je nach Herstellungsverfahren, Produkt, Transport und Han‐








der  geernteten  pflanzlichen  Biomasse  (Trockenmasseertrag  x  N‐Gehalt  in  der  Trockenmasse). 
Unter N‐Effizienz wird das Verhältnis von N‐Output und N‐Input im Pflanzenbau verstanden. Der 
Energieinput wurde als Summe aller Inputs fossiler Energie in das landwirtschaftliche System ana‐
lysiert,  d.h.  als  Summe  des  direkten  und  indirekten  Einsatzes  fossiler  Energie  im  Pflanzenbau. 
Direkter  Energieinput  stellt  die  Energie  dar,  die  im  Landwirtschaftsbetrieb  zur  Verrichtung  von 
Arbeit eingesetzt wird (Kraftstoff, Elektroenergie). Indirekter Energieinput ist Energie, die im Vor‐
leistungsbereich zur Herstellung von Betriebsmitteln (Saatgut, Dünger, Pflanzenschutzmittel, etc.) 
und  Investitionsgütern  (Geräte,  Maschinen,  Gebäude,  etc.)  eingesetzt  wird.  Als  Energieoutput 
wird der Bruttoenergiegehalt der geernteten Biomasse betrachtet. Die Energieeffizienz ist durch 
das Verhältnis des Energieoutputs und Energieinputs definiert. 
Um  die  Vergleichbarkeit  der  Daten  zu  sichern,  wurden  nur  Studien  einbezogen,  die  Pflanzen‐

















Die Datenauswertung  zum Thema Energieeffizienz  im Pflanzenbau basiert  auf  46 Arbeiten. Die 
Studien stammen aus 13 Ländern (10 Europa, 2 Nordamerika und 1 Neuseeland) und beinhalten 
Energiebilanzdaten  (Energieinput,  Energieoutput,  Energieeffizienz)  für  die  Systemebenen 
                                                      
30  Es handelt sich um Daten aus dem von der Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung geförderten Forschungs‐





„Fruchtfolge“  sowie  die  Fruchtart  „Weizen“.  Für  die  Auswertungen  auf  Ebene  der  Fruchtfolge 
wurden 30 bis  58 Paare  (15 bis  27 Studien)  genutzt,  für die Auswertungen des Weizens 25 bis 
53 Paare (12 bis 25 Studien). Auch in diesen Auswertungen wurden zusätzlich zu den Daten aus 






Insgesamt wurden 38 Literaturstudien  (27  für die Systemebene Fruchtfolge, 11  für die System‐
ebene Weizen) ausgewertet. Auf der Ebene der Fruchtfolge war der N‐Input bei 60 % der 63 be‐
rücksichtigten Vergleichspaare  im Ökolandbau niedriger. Lediglich bei 11 % der Vergleichspaare 
wies  die  ökologische  Variante  einen  höheren N‐Input  auf.  In  89%  der  Vergleichspaare  auf  der 
Fruchtartebene  (Beispiel Weizen) und  in 100% der Vergleichspaare auf Betriebsebene  (Pilotbe‐
triebe)  lag  der  N‐Input  im Ökolandbau  unter  dem N‐Input  der  konventionellen  Landwirtschaft 
(Tabelle 8.4). 
Bei  den  Ergebnissen  ist  zu  berücksichtigen,  dass  je  nach  Fragestellung  und  Versuchsdesign  in 
Feldexperimenten  mitunter  Varianten  geprüft  werden,  in  denen  die  N‐Inputs  in  ökologischen 
Fruchtfolgen die N‐Inputs in konventionellen Fruchtfolgen mehr oder weniger deutlich überstei‐
gen (z. B. aufgrund hoher N2‐Fixierleistungen von Leguminosen, hoher Leguminosenanteile und/ 
oder  extrem hoher Aufwandmengen organischer Dünger). Dies  zeigte  sich  auch  in  der  erhebli‐
chen Variabilität der N‐Inputs sowohl  im Ökolandbau als auch  in der konventionellen Landwirt‐
schaft  (Tabelle  8.3).  In  den  Versuchen  wurden  zum  Teil  auch  Varianten  mit  sehr  geringen  N‐
Inputs (unter 50 kg/ha) analysiert. 
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Datengrundlage: Daten aus  Studien auf der  Ebene von Fruchtfolgen  (FF)  (n = 63), Daten  aus  Studien auf der  Ebene der 







Mittelwert 125,7 160,6 111,6 190,0 159,1 264,0
Median 131,6 145,3 89,5 184,0 157,2 262,6
Min‐Wert 18,8 76,2 39,6 63,6 97,5 176,9
Max‐Wert 331,0 360,0 255,0 421,5 239,6 343,7
Fruchtfolge Weizen Pilotbetriebe











fluss  (N2‐Fixierleistung)  entfällt.  In  den  Pilotbetrieben  (d.h.  auf  der  Ebene  realer  Betriebe  mit 
Ackerland und Grünland), wurde  kein einziger ökologischer Betrieb  gefunden, der  gleiche oder 








































































Weizen  (n = 20), Daten aus dem Netzwerk der Pilotbetriebe auf Ebene des Betriebes  (Ackerbau und Grünland)  (n = 31). 
Konv = 0% 
Quelle:  Eigene Darstellung 




Mittelwert 91,6 117,9 80,5 133,0 123,4 184,5
Median 77,0 115,0 81,0 146,5 100,2 172,8
Min‐Wert 32,0 39,5 44,7 50,3 42,7 124,3
Max‐Wert 262,4 206,0 147,8 217,0 230,9 310,5
Fruchtfolge Weizen Pilotbetriebe
öko kon öko kon öko kon
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gischen  Landbau  (Hülsbergen & Rahmann,  2013),  teilweise  auch  ein  höherer  Flächenanteil mit 
Gründüngungspflanzen ohne Ernteertrag (z. B. Kleegrasmulch) in den ökologischen Fruchtfolgen. 
Generell  ist  der  N‐Output  vom  Fruchtartenertrag  und  der  Produktqualität  (Rohproteingehalt), 
von den Fruchtarten in der Fruchtfolge (Fruchtarten mit hohem oder niedrigem Ertrags‐ und N‐
Entzugspotenzial),  auf  Betriebsebene  auch  vom  Grünlandanteil  (zum  Teil  hohe  N‐Entzüge  auf 
Grünland)  abhängig.  Einen  entscheidenden  Einfluss  auf  den  N‐Output  hat  auch  der  N‐
Harvestindex (Anteil des Stickstoffs im Ernteprodukt in Bezug zum Stickstoff in der Biomasse, vgl. 
Lin & Hülsbergen, 2017). 
Eine  Strategie  zur  Erhöhung der N‐Effizienz und  zur  Senkung umweltbelastender N‐Verluste  ist 
die Erhöhung der N‐Outputs (z. B. des N‐Entzugs in der geernteten pflanzlichen Biomasse). Zent‐
rale Bedeutung haben dabei die Erträge im Pflanzenbau. Die Ertragsrelation (yield ratio) zwischen 
ökologischen  und  konventionellen  Systemen  rückt  zunehmend  in  den  Fokus wissenschaftlicher 
Untersuchungen (Badgley et al., 2007; de Ponti et al., 2012; Seufert et al., 2012). Direkt  im Zu‐
sammenhang zum Ertrag stehen der Flächenbedarf zur Erzeugung einer Produktmenge (Muller et 






















Die N‐Effizienz  der  ökologischen  und  konventionellen  Systeme  (Ebene der  Fruchtfolge  und  der 
Fruchtart Weizen) der ausgewerteten Studien  lag etwa auf gleichem Niveau (Abbildung 8.6, Ta‐






































Weizen  (n = 18), Daten aus dem Netzwerk der Pilotbetriebe auf Ebene des Betriebes  (Ackerbau und Grünland)  (n = 31). 
Konv = 0% 
Quelle:   Eigene Darstellung 




Mittelwert 80,9 77,4 76,7 77,0 88,7 77,8
Median 90,0 80,0 82,0 78,9 89,3 75,6
Min‐Wert 26,6 30,0 37,3 41,4 60,9 61,2
Max‐Wert 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Fruchtfolge Weizen Pilotbetriebe
öko kon öko kon öko kon
Kapitel 8          Ressourceneffizienz  209 









wurden  überwiegend  schnell  wirksame  Mineraldünger  eingesetzt,  im  ökologischen  Landbau 
überwiegend organische Dünger, die  langfristig und nachhaltig wirken.  So kann bei  kurzer Ver‐
suchslaufzeit  die  Ertragswirkung  und  die  N‐Effizienz  organischer  Dünger  unterschätzt  werden, 
weil  organisch  gebundener  Stickstoff  zunächst  in  der  organischen  Bodensubstanz  gespeichert 
wird und erst  langfristig mineralisiert und pflanzenverfügbar wird. So konnte in Dauerfeldversu‐
chen mit Laufzeiten über 30 Jahren gezeigt werden, dass mit der Versuchsdauer die Ertragswir‐



































ren.  Sowohl  auf  Grundlage  der  ausgewerteten  Studien  als  auch  der  Pilotbetriebe  wurden  im 
ökologischen  Pflanzenbau  geringere  N‐Salden  (allerdings  bei  hoher  Variabilität)  festgestellt 
(Abbildung 8.7, Tabelle 8.9). 
Bei 52 bis 90 % der Vergleichspaare (je nach Systemebene und Datensatz) wiesen die Ökobetrie‐
be  geringere  N‐Salden  als  die  konventionellen  Vergleichsbetriebe  mit  10  bis  35 %  höhere  N‐
Salden auf (Tabelle 8.10). 



























Datengrundlage: Daten aus  Studien auf der  Ebene von Fruchtfolgen  (FF)  (n = 63), Daten  aus  Studien auf der  Ebene der 
Fruchtart Weizen  (W)  (n = 20), Daten aus dem Netzwerk der Pilotbetriebe  (PB)  auf  Ebene des Betriebes  (Ackerbau und 



























Mittelwert 33,0 47,0 13,0 39,7 14,8 58,0
Median 23,7 43,1 ‐4,1 31,0 13,4 60,9
Min‐Wert ‐58,8 ‐57,0 ‐74,0 ‐60,0 ‐41,0 ‐37,0
Max‐Wert 178,0 217,0 160,0 204,5 72,4 123,6
Fruchtfolge Weizen Pilotbetriebe
öko kon öko kon öko kon
Fruchtfolge 26
N‐Saldo Weizen 10





















Fruchtfolge‐  und  Betriebsebene  als  auch  Fruchtartebene  (Beispiel Weizen)  nachweisbar  (Abbil‐
dung 8.8,  Tabelle 8.11).  In 100 % der untersuchten Pilotbetriebe, 93 % der Vergleichspaare auf 
Ebene  der  Fruchtfolge  bzw.  96 %  der  Vergleichspaare  auf  Ebene  der  Fruchtart Weizen  lag  der 
flächenbezogene  Input  fossiler  Energie  im ökologischen Pflanzenbau unter dem des  konventio‐
nellen Pflanzenbaus (Tabelle 8.12). 



























Datengrundlage: Daten aus  Studien auf der  Ebene von Fruchtfolgen  (FF)  (n = 58), Daten  aus  Studien auf der  Ebene der 



















gieinput  dar.  Der  Ökolandbau  ist  weniger  auf  den  Zukauf  von  Betriebsmitteln  (und  damit  auf 
Energieinputs)  angewiesen  als  konventionelle  Systeme,  weil  er  innerbetriebliche  Prozesse  (N2‐
Fixierung durch Leguminosen, Humusmanagement, Aufbau von Bodenfruchtfruchtbarkeit, Nähr‐
stoffmobilisierung  und  Nährstoffkreislauf)  als  Grundlage  des  Pflanzenbaus  nutzt.  Gleichwohl 
hängt  auch  der Ökolandbau  vom  Einsatz  fossiler  Energie  ab,  da  praktisch  alle  Arbeitsgänge  im 
Pflanzenbau den Einsatz von Kraftstoff und Maschinen erfordern. 
                                                      
32  Die Erzeugung und Bereitstellung von Mineraldüngerstickstoff  ist  sehr energieintensiv und erfordert  je nach Effizienz 
des Produktionsverfahrens und der N‐Düngerform etwa 35 bis über 50 MJ/kg Stickstoff. Zum Vergleich: ein Liter Diesel‐
kraftstoff besitzt  ein Energieäquivalent  (Energiegehalt  von Diesel plus  Energieeinsatz bei  der Herstellung)  von  ca.  40 
MJ/l. 
Mittelwert 8,5 15,2 8,0 14,6 7,1 13,9
Median 6,1 15,3 6,6 12,7 6,7 13,6
Min‐Wert 1,8 1,6 2,8 4,8 4,0 10,0
Max‐Wert 27,7 35,9 37,4 29,2 10,7 17,1
Fruchtfolge Weizen Pilotbetriebe























der  Vergleichspaare  auf  Ebene  der  Fruchtfolge  bzw.  84 %  der  Vergleichspaare  auf  Ebene  der 































Weizen  (n  =  25),  Daten  aus  dem  Netzwerk  der  Pilotbetriebe  (PB)  auf  Ebene  des  Betriebes  (Ackerbau  und  Grünland) 
(n = 31). Konv = 0% 
Quelle:  Eigene Darstellung 




Mittelwert 71,9 115,8 80,7 122,8 100,2 171,2
Median 63,0 104,5 74,9 117,6 94,6 174,4
Min‐Wert 14,4 23,4 18,9 30,6 51,6 109,7
Max‐Wert 150,5 199,6 147,7 198,4 165,0 226,3
Fruchtfolge Weizen Pilotbetriebe











Ertrags‐ und Energiebindungspotenzial wie  z. B. Körnerleguminosen und Dinkel  anstelle  von  In‐
tensiv‐Kulturen wie Mais und Zuckerrüben34) sowie Kleegras‐Mulchsysteme ohne Biomasseernte. 







gieeffizienz  im Ökolandbau und  in  der  konventionellen  Landwirtschaft  vergleichend untersucht 
haben. Die Energieeffizienz des ökologischen Pflanzenbaus (Fruchtfolge, Fruchtart Weizen, Pilot‐
betriebe) übertrifft die Energieeffizienz der konventionellen Vergleichssysteme (Abbildung 8.10, 







34   Die  Verwertung  der  Produkte wird  bei  der  Energiebilanzierung  von  Pflanzenbausystemen mit  der  hier  verwendeten 
















































Datengrundlage: Daten aus  Studien auf der  Ebene von Fruchtfolgen  (FF)  (n = 42), Daten  aus  Studien auf der  Ebene der 







Mittelwert 10,6 9,1 12,4 9,8 14,3 12,4
Median 9,0 7,6 12,0 9,5 14,6 12,7
Min‐Wert 1,9 2,2 0,6 1,7 6,8 8,4
Max‐Wert 20,8 18,2 38,7 20,9 26,2 15,6
Fruchtfolge Weizen Pilotbetriebe
öko kon öko kon öko kon
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nen  wichtige  gesellschaftliche  Leistungen  erbracht  werden. Wird  weniger  Stickstoff  zur  Erzeu‐
gung  einer  Produkteinheit  eingesetzt,  so  spart  dies  Ressourcen  (z. B.  fossile  Energie  zur  Erzeu‐
gung  von  Stickstoffdüngemitteln)  und  entlastet  die  Umwelt  (weniger  Treibhausgasemissionen, 
weniger Emissionen an reaktiven Stickstoffverbindungen und somit geringere Nitrateinträge  ins 
Grundwasser,  geringere  Ammoniak‐  und  Lachgasemissionen  in  die  Atmosphäre,  geringere  N‐
Einträge  in  naturnahe  Ökosysteme  und  damit  verbundene  geringere  Belastung  der  biotischen 













22 3 6 71% 10%
Anteil (%) der VGP






Die  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen  Produktion  ergeben  sich  in 
erster Linie durch die spezifische Art der innerbetrieblichen Prozesse (N2‐Fixierung durch Legumi‐
nosen,  Humusmanagement,  Aufbau  von  Bodenfruchtfruchtbarkeit,  Nährstoffmobilisierung  und 
Nährstoffkreislauf) des ökologischen  Landbaus. Dagegen  stellt  in  konventionellen Systemen die 







nen  N‐Salden  kennzeichnen  das  Verlustpotenzial  an  reaktiven  N‐Verbindungen  in  die  Umwelt. 
Mit  steigenden N‐Salden  steigt  das Nitrataustragspotenzial. Der N‐Saldo  ist  somit  ein  Indikator 
für  das Nitrataustragspotenzial.  Daher  ist  beim N‐Saldo  ein  klarer  Flächenbezug  gegeben  (z. B. 





Eine der  größten Herausforderungen  im Ökolandbau  ist die nachhaltige  Steigerung der Erträge 
und der Energiebindung sowie die Verminderung der „Ertragslücke“ (yield gap) zu konventionel‐
len  Systemen.  Hierzu  sind  unterschiedliche  Ansätze  zu  verfolgen,  vor  allem  die  Züchtung  leis‐
tungsfähiger, an die Bedingungen des Ökolandbaus adaptierter Sorten, die Optimierung von An‐
bauverfahren (technische Innovationen im ökologischen Pflanzenbau), die bessere Nährstoffver‐
sorgung  durch  Schließung  betrieblicher  und  überbetrieblicher  Nährstoffkreisläufe  (Nährstoffre‐
cycling, Minderung von Nährstoffverlusten) sowie die Gesunderhaltung der Kulturpflanzen durch 




Bedeutung, um Ertragssteigerungen bei  gleicher oder  sinkender N‐Zufuhr  zu erreichen und die 
Umwelt zu entlasten. Zur Erhöhung der Stickstoffeffizienz sind unterschiedliche Ansätze relevant 
– von der Züchtung stickstoffeffizienter Sorten über die Optimierung der Stickstoffdüngung (Be‐
rücksichtigung  des  Pflanzenbedarfs,  sensorgestützte  Düngung,  verlustarme  Düngerapplikation, 
Einsatz stabilisierter Dünger; vgl. Spicker, 2016; Vinzent et al., 2017) bis zur Systemoptimierung 
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(Integration  von  Pflanzenbau  und  Tierhaltung,  Gestaltung  betrieblicher  und  überbetrieblicher 
Stickstoffkreisläufe, auf Leguminosen basierte Fruchtfolgen; vgl. Küstermann et al., 2010; Lin et 
al., 2016). 
































Zudem  ist  es  notwendig,  eine  Gesamtbewertung  der  ökologischen  und  gesellschaftlichen  Leis‐
tungen von Anbausystemen vorzunehmen, die neben der Energie‐ und Stickstoffeffizienz weitere 
relevante Agrar‐Umweltbereiche (Biodiversität, Treibhausgasemissionen) integrieren. Die isolier‐


























Schutz  landwirtschaftlicher  Nutztiere  zu  gewährleisten,  wurden  in  Deutschland  mit  dem  Tier‐
schutzgesetz,  der  Tierschutz‐Nutztierverordnung  oder  der  Tierschutztransportverordnung  ver‐
schiedene Mindestanforderungen für die Haltung von Nutztieren festlegt. Trotz dieser ordnungs‐
rechtlichen Bestimmungen  scheint  der  gesellschaftliche Anspruch  im Hinblick  auf  das  Tierwohl 
nicht  ausreichend  erfüllt  zu werden.  So  attestiert  der Wissenschaftliche  Beirat  für  Agrarpolitik 
beim Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (WBA) der Nutztierhaltung in seinem 




Akzeptanz  von  Tierhaltung und  Fleischwirtschaft  stark  abgenommen hat  (WBA,  2015). Deshalb 
hält  der Beirat  die derzeitigen Haltungsbedingungen  landwirtschaftlicher Nutztiere  größtenteils 
für nicht zukunftsfähig und plädiert für eine grundsätzliche Neuorientierung der Nutztierproduk‐





















9.2.1  Zusammenhang  zwischen  Prinzipien  sowie  Produktionsvorschriften  des 
ökologischen Landbaus und der Erbringung gesellschaftlicher Leistungen 
Tierwohl einschließlich tiergerechter Tierhaltung ist ein zentrales Thema des ökologischen Land‐





































renelemente  sind  chemisch‐synthetischen  allopathischen  Tierarzneimitteln  vorzuziehen,  so‐
















Richtlinien  teilweise  weiterreichende  Anforderungen  vorsehen.  Hinsichtlich  der  Tiergesundheit 
gilt in einigen dieser Verbände eine Zusatzregelung, dass bei notwendiger allopathischer Behand‐
lung bestimmte Arzneimittel nicht  zulässig oder  in  ihrer Anwendung beschränkt  sind  (z. B.  Bio‐
land). Tierwohl einschließlich tiergerechter Tierhaltung ist bereits in den IFOAM‐Grundprinzipien 
zur Gesundheit  und  zur Gerechtigkeit  fest  verankert.  So definiert  das  „Prinzip der Gesundheit“ 
Gesundheit  als  Ganzheit  und  Integrität  von  lebendigen  Systemen,  einschließlich  der  Erhaltung 
von  körperlichem,  seelischem,  sozialem  und  ökologischem Wohlergehen  und  beschränkt  diese 
nicht nur auf die Abwesenheit von Krankheit. Darüber hinaus besagt das „Prinzip der Gerechtig‐
keit“,  dass  Tiere  so  gehalten  und  gepflegt  werden müssen,  dass  die  Lebensbedingungen  ihrer 
Physiologie, ihrem natürlichen Verhalten und Wohlbefinden entsprechen (IFOAM, 2014). 
Somit wird bereits über die IFOAM‐Grundprinzipien deutlich, dass zum einen der Prävention von 




gesundheit,  Verhalten,  emotionales  Befinden)  abgezielt  und mit  den  resultierenden  konkreten 
Vorgaben, z. B. zur Gestaltung der Haltungsumwelt, die Basis dafür geschaffen. 
9.2.2  Ergebnisse anderer Literaturreviews und Metastudien 
Bisher  liegen  nur  wenige  Literaturreviews  vor,  die  die  Tierwohlsituation  landwirtschaftlicher 





















rasiten‐  und  Fütterungsmanagement,  bei  denen  verstärkte  Anstrengungen  unternommen wer‐
den müssen, um den Anforderungen des ökologischen  Landbaus hinsichtlich der  Sicherstellung 
eines hohen Maßes an Gesundheit und Wohlbefinden der Nutztiere Rechnung zu tragen (ebd.). 






























te,  die  zur  Prävention  von  Produktionserkrankungen  beitragen  können:  Beispielsweise  hat  die 
Umsetzung der Vorgaben zur Einstreu und damit zur Bereitstellung einer weichen, verformbaren 
Liegefläche sowie zur Bereitstellung von Auslauf und Weidegang einen positiven Einfluss auf die 




säuren offenkundig. Die Risiken  sind  im ökologischen Landbau also anders gelagert als  im kon‐
ventionellen  Landbau.  Das  Risikogeschehen  bzgl.  der  unterschiedlichen  Tierwohlprobleme  ist 
zudem – unabhängig von der Wirtschaftsweise – stets multifaktoriell, weshalb das jeweilige ein‐
zelbetriebliche Management in beiden Wirtschaftsweisen den größten Ausschlag gibt. 
Überall  dort,  wo  über  die  haltungs‐  und  managementbezogenen  Vorgaben  der  EU‐Öko‐
Verordnung wesentliche Risikofaktoren für bestimmte Erkrankungskomplexe adressiert werden, 
sind positive Effekte zu erwarten. Zudem ist davon auszugehen, dass zum Beispiel die Vorgaben 
bezüglich  Platzangebot, Auslauf, Grobfutterangebot  und  Einstreu  zu  einer  abwechslungsreiche‐
ren Haltungsumgebung und damit zu mehr Möglichkeiten zum Ausleben arteigenen Verhaltens 
und weniger Verhaltensstörungen beitragen. Bei suboptimalem Management (z. B. mangelhafter 
Ausgleichsfütterung)  stellt  dieses  große  Potenzial  jedoch  für  alle  Tierwohlbereiche  gleichzeitig 




schiede  zwischen den beiden Wirtschaftsweisen erwartet. Um v.a.  die  tiergesundheitlichen As‐
pekte des Tierwohls besser einbeziehen zu können, müssten die rein auf Haltung und Manage‐
ment  ausgerichteten  Vorgaben  um  ergebnisorientierte  Komponenten  (Nutzung  tierbezogener 
Indikatoren) ergänzt werden. 









minthika  eine  Vermeidung  von  Resistenzbildungen  bei  den Mikroorganismen  und  Parasiten  zu 






in  ihren  vergleichenden Untersuchungen  berücksichtigen.  Es wird  nicht  erwartet,  eine  größere 
Anzahl Vergleichsstudien zwischen konventioneller und ökologischer Wirtschaftsweise zu finden, 








tieren  geschlossen  werden  kann.  Sie  sollen  eine  möglichst  objektive  Bewertung  zulassen,  das 
Tierwohl  also messbar machen.  Seit  Jahren  existiert  eine Vielzahl  an  tierbezogenen  sowie  hal‐
tungs‐  und  managementbezogenen  Indikatoren  sowie  Scoringsystemen,  die  eine  aggregierte 
Tierwohl‐Bewertung  auf  Betriebsebene  ermöglichen,  z. B.  Welfare  Quality®  (Welfare  Quality®, 
2009).  Haltungs‐  und  managementbezogene  Indikatoren  beschreiben  die  Gegebenheiten  der 






tiere  (EFSA AHAW,  2012). Mit  tierbezogenen  Indikatoren  können  sowohl  Aspekte  des Gesund‐





nach  Fraser  (2008)  anhand  der  Tiergesundheit,  des  Verhaltens  und  aus  beiden  ableitend  des 
emotionalen Befindens gemessen und bewertet werden. 
 Gesundheit:  Tiergesundheit  ist  eine  wichtige  Dimension  des  Tierwohls  (Fraser,  2008).  Mit 
einer eingeschränkten Tiergesundheit können sowohl körperliche Schäden als auch emotio‐
nale Beeinträchtigungen (Schmerzen, Unwohlsein etc.) verbunden sein. Auch physiologische 
Parameter  (z. B.  Kortisolwerte  im  Blut),  also  Indikatoren  des  biologischen  Funktionierens, 
können Auskunft über Emotionen eines Tieres geben. Tiergesundheit lässt sich nicht anhand 
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eines  einzelnen  Indikators  bewerten,  sondern  ergibt  sich  aus  einer  Summe  vieler  einzelner 











bewerten,  sondern  ergibt  sich  aus  einer  Summe vieler  einzelner  Indikatoren. Hierzu  zählen 
das Erleben von positiven Emotionen wie beispielsweise Freude oder negative Emotionen wie 
Schmerzen oder Angst. 





nommene  Bewertung  auf  den  identifizierten  Studienergebnissen  basiert,  umfasst  die  Bewer‐










Abbildung 9.1   Verwendete  Indikatoren  zur  Bewertung  der  gesellschaftlichen  Leistung  des 





Im  Rahmen  der  Literaturrecherche wurden  insgesamt  67  Studien  berücksichtigt,  die  relevante 
Tierwohlaspekte  auf  ökologischen  und  konventionellen  Betrieben  vergleichend  untersucht  ha‐
ben. Die meisten  Studien  beschäftigten  sich mit  spezifischen  Fragestellungen  in  der  Rinderhal‐








































































Die Studien untersuchten  zum einen die  somatischen Milchzellgehalte, entweder auf Basis  von 
Tankmilchuntersuchungen  oder  von  Milchmessungen  der  Einzeltiere  in  den  Herden  (z. B.  im 
Rahmen  der Milchleistungsprüfung)  und  verglichen  aggregierte Werte  auf  Betriebsebene  oder 
auch Zellzahlklassenbesetzungen, d.h. beispielsweise den Anteil  Kühe  in den Herden, die einen 









Sauen (inkl. Saug‐ und Aufzuchtferkel) 2 (1) 13 (8)
Schweine (nicht weiter differenziert) 3 22
Kleine Wiederkäuer  5 28




























gehalt  in den ökologisch gehaltenen Herden hin, was auf eine  tendenziell  schlechtere Euterge‐
sundheit  in  der  ökologischen  Milchviehhaltung  hindeutet.  Jedoch  müssen  die  Ergebnisse  zum 
Zellgehalt der Milch als Eutergesundheitsindikator aus mehreren Gründen mit Bedacht interpre‐
tiert werden. So stellt insbesondere der Tankmilchzellgehalt, welcher in einigen Untersuchungen 







Milchzellgehalt gesamt 26 8 (5) 24 14 (9)
‐ Tankmilch 4 (1) 10 4 (2)
‐ Milchleistungsprüfung 4 (4) 12 10 (7)
‐ Zellzahlklassenbesetzung 0 (0) 2 0 (0)
Mastitisinzidenzen/‐prävalenzen a 7 6 (5) 7 2 (2)
Mastitisbehandlungsinzidenzen 10 9 (7) 7 1 (0)
Mastitiserreger, Antibiotikaresistenz 10 9 (4) 18 4 (2)







































tisbehandlungsraten weisen  die  ökologischen  Betriebe  in  sieben  Studien  niedrigere  Inzidenzen 
auf als ihre konventionellen Vergleichsgruppen. Dies ist wahrscheinlich bedingt durch den restrik‐














Die  in  diesem  Bereich  verwendeten  Indikatoren  setzen  sich  – wie  bereits  im  Bereich  Euterge‐
sundheit  –  zum  einen  aus  Behandlungs‐  und  Erkrankungsinzidenzen  zusammen.  Zum  anderen 
wurden auch Beurteilungen der Körperkondition der Milchkühe sowie Ergebnisse von Milch‐ und 
Blutuntersuchungen  in Bezug auf den Versorgungszustand der Kühe  in den beiden Wirtschafts‐
weisen  verglichen.  So wurden  z. B.  die  Gehalte  bzw.  das  Verhältnis  von Milchfett  und  ‐eiweiß 
sowie der Milchharnstoffgehalt  für  die  Beurteilung der Nährstoffversorgung herangezogen.  Bei 
der Bewertung der Tierwohlleistung ist zu berücksichtigen, dass aufgrund der Restriktionen in der 
Fütterung  bei  Milchkühen  im  ökologischen  Landbau  unter  bestimmten  Bedingungen  negative 




















Körperkondition 4 1 (0) 6 1 (1)
Versorgungszustand a 4 3 (2) 4 7 (3)
Ketoseinzidenzen/ 8 4 (2) 9 1 (0)
‐behandlungsinzidenzen b
Hypocalcämie  4 2 (2) 6 0 (0)
(Behandlungsinzidenzen)
Labmagenverlagerung/Indigestion 2 1 (1) 1 0 (0)
(Behandlungsinzidenzen)
















Lediglich  bei  ihren  Frühjahrserhebungen  fanden  Sato  et  al.  (2005)  signifikant  geringere  Body 
Condition  Scores  in  den  ökologisch  wirtschaftenden  Betrieben  als  in  der  konventionellen  Ver‐
gleichsgruppe, während Bergman et al.  (2014)  in ökologisch wirtschaftenden Betrieben weniger 
überkonditionierte  Kühe  fanden.  Dies  ist möglicherweise  durch  die  Vorgaben  zur  ökologischen 
Fütterung zu erklären. Die Verwendung 100 % ökologisch erzeugter Futtermittel, ein hoher Anteil 
an Grobfuttermittel  in der Ration, aus dem eigenen Betrieb stammende Futtermittel  sowie der 
vorgeschriebene Weidegang  können  für  Betriebe  Herausforderungen  darstellen,  hochleistende 
Kühe vor allem in der Frühlaktation ausreichend mit Energie und Eiweiß zu versorgen. Wie stark 
die negative Energiebilanz  zu Beginn der  Laktation  im Einzelfall  ausfällt,  hängt  in hohem Maße 
vom jeweiligen genetischen Leistungspotenzial der jeweiligen Rasse bzw. dem Kuhtyp ab. 
Hinterstoißer  et  al.  (2017)  untersuchten die Eiweiß‐  und  Energieversorgung  auf  Basis  von Mil‐
chinhaltsstoffen (Milcheiweiß‐ und Harnstoffgehalte in verschiedenen Laktationsabschnitten) mit 
dem Ergebnis, dass  in der ökologischen Milchviehhaltung eher  Imbalancen  in Bezug auf die Ei‐
weiß‐ und Energieversorgung auftreten. Dort wurden weniger Kühe als ausreichend mit Energie 
und Eiweiß versorgt bewertet als  in den konventionellen Betrieben, wobei dieses nicht  für alle 
Laktationsabschnitte  gleichermaßen  zutraf.  Der  Anteil  energetisch  überversorgter  Kühe  war  in 













ergaben  die  Studien  von  Hardeng &  Edge  (2001)  in  Norwegen  sowie  Langford  et  al.  (2009)  in 
Großbritannien  geringere  Gesamtbehandlungsraten  in  Herden  in  ökologisch  wirtschaftenden 
Betrieben.  Valle  et  al.  (2007)  sowie  Fall  &  Emanuelson  (2009)  fanden  hingegen  keinen 
Unterschied zwischen den Wirtschaftsformen;  letztere betrachteten die Behandlungsinzidenzen 






Zwei  Untersuchungen  beschäftigten  sich  mit  Behandlungsraten  von  Indigestionen  und  Lab‐
magenverlagerungen. Während  Valle  et  al.  (2007)  signifikant weniger  Behandlungen  aufgrund 
von  Indigestionen  in  der  ökologischen  Milchviehhaltung  konstatierten,  fanden  Langford  et  al. 
(2009) bei Labmagenverlagerungen keinen Unterschied zwischen den Wirtschaftsformen. Azido‐
sen waren nicht Gegenstand der identifizierten Studien; lediglich eine Untersuchung beschäftigte 
sich mit  einem niedrigen  Fett‐Eiweißverhältnis  in  der Milch,  als Hinweis  auf  Pansenfermentati‐
onsstörungen bzw.  Indiz für ein höheres Risiko für das Auftreten von Azidosen.  In dieser Studie 
wiesen  die  Betriebe  des  ökologischen  Landbaus  signifikant  geringere  Anteile  mit  einem  Fett‐
Eiweißquotienten von 1,0 und weniger auf als die konventionellen Herden (March et al., 2017). 
Die  analysierten  Studien  zu  Stoffwechselgesundheitsindikatoren  zeigen  insgesamt  kaum Unter‐








gen  (z. B.  Karpal‐  und/  oder  Tarsalgelenksveränderungen,  ‐schwellungen,  etc.)  sowie  sonstige 
Integumentschäden  untersuchten,  zeigten  deutlich  Vorteile  der  ökologischen  gegenüber  der 









2017,  Rutherford  et  al.  2009). March  et  al.  (2017)  fanden einen  signifikanten Unterschied  zwi‐
schen  den  untersuchten  46  ökologisch wirtschaftenden  Betrieben,  die  im Mittel  11,7 %  lahme 
Kühe aufwiesen und den 69 konventionell wirtschaftenden Betrieben, in denen die Prävalenz bei 
16,7 %  lag. Auch Rutherford et al.  (2009) berichteten von  signifikanten Unterschieden: Die von 
ihnen untersuchten ökologischen Milchviehherden wiesen über die berücksichtigten Haltungssys‐
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teme  und  verschiedenen  Jahreszeiten  hinweg  zwischen  3,1  und  6,3  Prozentpunkte  geringere 
Lahmheitsprävalenzen auf als die konventionell wirtschaftenden Betriebe. 
Tabelle 9.4  Klassifikation  der  ökologischen  Tierhaltung  hinsichtlich  der  Klauen‐  und Glied‐









b) Weitere Verletzungen,  Veränderungen, wie  z. B.  nicht  näher  spezifizierte  Integumentschäden  (ohne Gelenksschäden), 




den  lediglich March et al.  (2017)  in den ökologischen Betrieben mit  im Mittel  rund 28 % einen 
signifikant  höheren Anteil  verschmutzter  Kühe  im Vergleich  zu  den  konventionellen  Betrieben, 




Die  haltungsbezogenen  Vorgaben  aus  den  Regularien  zur  Milchviehhaltung  im  ökologischen 
Landbau, wie Platzangebot, Weidegang, Auslauf sowie Vorgaben zur obligatorischen Einstreu im 
Liegebereich und eine Begrenzung des Spaltenanteils im Stallboden adressieren wesentliche Risi‐
kofaktoren  für  das  Entstehen  von  traumatischen  und  infektiösen  Klauenerkrankungen bzw.  Er‐
krankungen  des  Bewegungsapparats  und  beeinflussen  die  Tiergesundheit  in  diesem  Bereich 
maßgeblich  positiv  im Vergleich  zur  konventionellen Milchviehhaltung. Die  Vorgaben bezüglich 
einer wiederkäuergerechten Fütterung mit hohem Grobfutteranteil  bei  gleichzeitiger Beschrän‐
kung  der Möglichkeiten  der  Kraftfutterzufütterung wirken  zudem positiv  im  Sinne der  Vorbeu‐
gung vor fütterungsbedingten Klauenleiden wie z. B. der Fütterungsrehe. 
Lahmheit 5 8 (7) 2 0 (0)
Gelenkveränderungen a 4 16 (3) 0 1 (0)
Weitere Integumentschäden b 4 3 (3) 2 0 (0)
Verschmutzung 4 2 (1) 1 1 (1)














„Zwischenkalbezeit“  und  verglichen  unter  anderem Behandlungsinzidenzen  von  Fruchtbarkeits‐













Bei  den  Behandlungsinzidenzen  weisen  die  ökologisch  wirtschaftenden  Betriebe  in  Überein‐
stimmung mit den für die Euter‐ und Stoffwechselgesundheit berichteten Ergebnissen wiederum 
geringere  Behandlungsraten  auf  als  die  konventionelle  Vergleichsgruppe  (z.T. wurden  hier  von 
den  Autoren  alle  Fruchtbarkeitsstörungen  zusammen  ausgewertet,  z.T.  wurden  Behandlungen 
der Ovarien oder  zur  Brunsteinleitung  separat  ausgewertet). Die Behandlungsraten  sind  relativ 
weiche  Indikatoren,  weil  z.T.  auf  Aussagen  und  Aufzeichnungen  der  Tierhalter  zurückgegriffen 
werden muss. Zum anderen sagt die bloße Behandlungsinzidenz nicht unbedingt Genaues über 
das  tatsächliche  Krankheitsgeschehen  aus  (vgl.  Ausführungen  zur  Euter‐  und  Stoffwechsel‐
gesundheit). Die hier einbezogenen Studien stammen – wie zur Stoffwechselgesundheit – über‐
wiegend aus skandinavischen Ländern,  in denen eine zentrale Erfassung der  (tierärztlichen) Be‐
handlungen  obligatorisch  ist.  Erkrankungen  der  Fortpflanzungsorgane,  zumindest  die  ebenfalls 
bei  den  Studien  berücksichtigten  entzündlichen  Prozesse,  z. B.  bei  Gebärmutterentzündungen, 
verursachen Schmerzen bei den Tieren und beeinträchtigen somit das Tierwohl. 




Ovarialzystenbehandlungen 2 2 (2) 2 0 (0)
(Behandlungsinzidenzen)
Zwischenkalbezeit 10 2 (2) 8 6 (6)











Die  zehn  untersuchten  Studien,  die  sich mit  der  Zwischenkalbezeit  beschäftigt  haben,  weisen 
keine  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen Milchviehhaltung  aus.  Die 
Zwischenkalbezeit  ist häufig  von bewussten Managemententscheidungen der Tierhalter abhän‐
gig, da beispielsweise das Verlängern der Rastzeit sich in Folge auch auf die Länge der Zwischen‐






belle  9.6).  In  zwei  der  fünf  untersuchten  Vergleichspaare  (Leberegel,  Kryptosporidien)  wurden 
keine Unterschiede zwischen den Wirtschaftsweisen gefunden (Höglund et al., 2010; Silverlås & 
Blanco‐Penedo, 2013). Bei den anderen drei Vergleichspaaren (Ostertagia‐Antikörpernachweis in 








z. B.  mit  Entwurmungsmitteln.  In  Bezug  auf  das  Tierwohl  sind  niedrige  Behandlungsraten  nur 
dann  als  positiv  zu werten,  wenn  sie  durch  geringere  Erkrankungsraten  bedingt  sind.  Behand‐


















te,  verglichen Wolff  et  al.  (2015)  zu  verschiedenen  Untersuchungszeitpunkten  jeweils  über  60 
ökologisch und 60 konventionell wirtschaftende Betriebe. 
Tabelle 9.6  Klassifikation der ökologischen Tierhaltung hinsichtlich sonstiger Erkrankungen, 










Tendenziell  schneiden Milchviehherden  in ökologisch wirtschaftenden Betrieben bzgl.  der Häu‐








zur  Fruchtbarkeit  aufgeführte  Beobachtung,  dass  in  sämtlichen  Erkrankungskomplexen  in  der 
ökologischen Milchviehhaltung weniger  Behandlungen  als  in  der  konventionellen  durchgeführt 





Parasitenbelastung 3 0 (0) 2 3 (3)
Bakterien‐/Virusinfektionen 4 5 (5) 9 0 (0)














Es  wurden  13  Studien  mit  31  Vergleichspaaren  identifiziert,  die  Mortalitäts‐  sowie  Remontie‐
rungsraten,  aber  auch  Abgangsraten  und  das  Herden‐  bzw.  Schlachtalter  zwischen  den  Wirt‐





nifikant  geringer  als  in  der  konventionellen Milchviehhaltung  angegeben.  Beispielsweise  gaben 
March et al.  (2017) die mittleren Mortalitätsraten von 41 ökologisch wirtschaftenden Betrieben 





















Mortalitätsraten 3 3 (3) 0 0 (0)
Abgangs‐ / Schlachtalter 2 3 (1) 0 0 (0)
Abgangs‐ / Remontierungsraten 6 5 (4) 2 0 (0)
Abgangsraten differenziert  3 9 (9) 7 2 (2)
nach Gründen
















rücksichtigt  werden:  Das  Risiko  für  das  Auftreten  für  Gebärparesen  nimmt  beispielsweise  mit 
höherem  Lebensalter  zu.  Unabhängig  davon  steigt  mit  längerer  Nutzungsdauer  der  Kuh  die 
Wahrscheinlichkeit,  in  dieser  längeren  Lebenszeit  mit  Risikofaktoren  für  das  Entstehen  von 
Krankheiten  konfrontiert  zu  werden.  In  Untersuchungen  zeigte  sich  beispielsweise  mit  zuneh‐
mender Laktationszahl eine stetige Erhöhung der Mastitis‐Erkrankungsrate. 
Drei Studien von Ahlman et al. (2011), Hamilton et al. (2006) sowie Löf et al. (2007) verglichen die 
Abgangsraten  nach  Merzungsgründen  (z. B.  Anteil  Kühe,  die  den  Betrieb  aufgrund  von 




Abgesehen von den Mortalitätsraten  sind die aufgeführten  Indikatoren  stark  von  strategischen 




Der überwiegende Teil  der  vergleichenden Untersuchungen  zum Thema Tierwohl  von Milchkü‐





gleichspaaren  konnte  kein  Unterschied  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen Milch‐
viehhaltung  gefunden  werden.  Bei  jeweils  zwei  Paaren  schnitt  das  ökologische  System  besser 
bzw. schlechter ab. 
Langford et al. (2009) führten Verhaltensbeobachtungen durch (u.a. zu agonistischem Verhalten); 
in  der  Untersuchung  von  Brinkmann  et  al.  (2017)  wurde  die  Methodik  von  Welfare  Quality® 









sie häufig(er)  in ökologisch wirtschaftenden Milchviehbetrieben anzutreffen  ist,  fällt dieses des‐
halb stärker als  in Boxenlaufställen ins Gewicht, da dort häufig die gesamte eingestreute Fläche 
nicht ausschließlich Liegefläche, sondern auch Bewegungsfläche darstellt (March et al., 2017). Die 


























der Basis  der Welfare Quality®‐Kriterien mit  dem emotionalen Befinden ökologischer und  kon‐
ventioneller  Kühe  beschäftigt  hat.  Darunter  gefasst  wurden  die  „Abwesenheit  schmerzhafter 
Managementmaßnahmen“,  die  möglichst  angstfreie  „Gute  Mensch‐Tier‐Beziehung“  sowie  das 
Kriterium „Emotionales Wohlbefinden“ selbst.  Im Hinblick auf die Möglichkeit, positive Emotio‐
Liegeverhalten  3 1 (1) 3 1 (1)
Sonstiges Verhalten a 2 1 (1) 3 1 (1)
Gesamt (Verhalten) 3 2 (2) 6 2 (2)












gische  Milchviehhaltung  besser  ab.  Es  werden  weniger  schmerzhafte,  nicht‐kurative  Eingriffe 
durchgeführt oder diese werden bei weitestgehender Schmerzausschaltung vorgenommen (wie 
z. B.  beim  Enthornen  von  Kälbern).  Ferner  wird  beispielsweise  durch  den Weidegang  –  neben 
dem Potenzial für das Ausleben arteigenen Verhaltens – auch eine gute Basis für das Erleben po‐








fassen  sechs  Vergleichspaare,  von  denen  vier  Paare  keine  Unterschiede  zwischen  der  ökologi‐
schen und konventionellen Kälberhaltung aufwiesen. Bei jeweils einem Vergleichspaar schnitt das 
ökologische System besser bzw. schlechter ab. 










geringere  Kälbersterblichkeit  (erfasst  ab  dem  7.  Lebenstag)  in  deutschen  ökologisch wirtschaf‐
tenden Betrieben im Vergleich zu konventionell wirtschaftenden Betrieben. In Schweden fanden 
Wolff et al. (2015) hingegen keine Unterschiede hinsichtlich der Kälbersterblichkeit (erfasst ab 1. 
Mortalitätsraten 2 1 (1) 2 0 (0)
Parasitenbelastung 1 0 (0) 1 0 (0)
Sonstige Indikatoren 2 0 (0) 1 1 (1)
(Salmonelleninfektionen, Impfrate)

















tag  ermittelt  wurde,  ist  das  Berechnen  der  Mortalitätsraten  für  die  erste  Lebenswoche  in 
Deutschland insofern problematisch, als dass über HI‐Tier35 sicher erst Daten für Kälber ab dem 7. 
Lebenstag vorliegen, da sie erst dann dort gemeldet werden müssen (Hi‐Tier, 2017). 
Die  Belastung  mit  Kryptosporidien,  einzelligen  Parasiten,  stand  im  Zentrum  einer  weiteren 
schwedischen Studie, die bei Kotprobenuntersuchungen keinen Unterschied  zwischen den Auf‐
zuchtkälbern aus ökologisch und konventionell wirtschaftenden Betrieben fand (Silverlås & Blan‐
co‐Penedo,  2013).  Anders  als  bei  den  typischen  Weideparasiten,  wie  z. B.  den  Magen‐Darm‐
Würmern, bei denen im ökologischen Landbau durch die obligatorische Weidehaltung von einem 















Es wurden  keine  Publikationen  identifiziert,  die  explizit Verhalten  bei  Aufzuchtkälbern  verglei‐
chend untersucht haben. Zum Befinden bzw. Emotionen  in der Kälberhaltung wurde eine Publi‐
                                                      
35  Das Herkunftssicherungs‐ und Informationssystem für Tiere (HIT oder HI‐Tier)  ist das Meldesystem in Deutschland,  in 














tung  des  WQ®‐Kriteriums  „Abwesenheit  schmerzhafter  Managementmaßnahmen“  u.a.  die 
Schmerzausschaltung beim Enthornen der Kälber mit berücksichtigt. Brinkmann et al. (2017) ga‐
ben an, dass alle ökologisch wirtschaftenden Betriebe, die diesen Eingriff durchführten, die Horn‐
anlagen  unter  Betäubung  entfernten  und  23  dieser  26  Betriebe  zusätzlich  Analgetikum  verab‐
reichten. Wohingegen nur 32 der 68 berücksichtigten konventionell wirtschaftenden Milchvieh‐
betriebe,  die  bei  ihren  Aufzuchtkälbern  eine  Enthornung  durchführten,  eine  Betäubung  durch 
den Tierarzt gewährleisteten und in lediglich 31 dieser Betriebe wurde zusätzlich ein Schmerzmit‐
tel verabreicht. 


























35  Vergleichspaare  herangezogen,  von  denen  bei  14  Paaren  keine  Unterschiede  zwischen  der 
ökologischen und konventionellen Produktion festgestellt wurden. Acht Vergleichspaaren wiesen 
für die ökologische Haltung bessere Werte auf; bei 13 Paaren waren die Werte schlechter. 












aus  ökologischer  Haltung  stärker  belastet  als  Tiere  konventioneller  Betriebe  (Hansson  et  al., 
2000; Machold  et  al.,  2007).  Vier weitere Vergleichspaare unterschieden  sich  nicht  hinsichtlich 
der Parasitenbelastung (Hansson et al., 2000); Machold et al. (2007) fanden jedoch eine geringe‐
re Leberegelbelastung der Schlachtrinder aus ökologischem Landbau. 
Am Schlachthof wurden weniger  Rinder  aus  ökologischer Haltung mit Gliedmaßenveränderun‐
gen gefunden als aus konventioneller Haltung (Machold et al., 2007). Hansson et al. (2000) konn‐
Parasitenbelastung 2 1 (0) 4 9 (8)
Gliedmaßenveränderungen, Arthritis 2 2 (1) 1 0 (0)
Sonstige Veränderungen der  2 5 (4) 9 4 (2)
Schlachtkörper a













In  Bezug  auf  die  ausgewiesenen  Schlachthofbefunde,  d.h.  den  Anteil  an  Schlachtkörpern  mit 










he  gefundenen  Effekte  bestätigt.  Die  Gliedmaßengesundheit  scheint  im  ökologischen  Landbau 
auch bei den Mastrindern besser zu sein als in der konventionellen Haltung (Hansson et al., 2000; 
Machold  et  al.,  2007),  wobei  erstgenanntes  Autorenteam  diesen  Unterschied  lediglich  für  die 
Untergruppe  der weiblichen  Tiere  als  statistisch  signifikant  absichern  konnte  und  nicht  für  die 
ausgewerteten Befunde der geschlachteten Bullen bzw. Ochsen (Hansson et al., 2000). Hinsicht‐
lich  des  Parasitenbefalls  weisen  die  Schlachtbefunde  hingegen  auch  bei  Mastrindern  auf  eine 
stärkere  Belastung  unter  ökologischen  als  unter  konventionellen  Haltungsbedingungen  hin 
(Hansson et al., 2000). 
Eine dritte Vergleichsstudie wurde von Blanco‐Penedo et al. (2012) im Nordwesten von Spanien 
durchgeführt,  die  hauptsächlich  Mutterkuhbetriebe  in  ihren  Untersuchungen  berücksichtigen 
(Tabelle 9.12). Die Autoren verglichen in ihrer Arbeit die Gesundheitssituation, Management so‐
wie Produktionskennzahlen ökologischer und konventioneller Betriebe. Hinsichtlich der Mortali‐
tätsrate  und  Behandlungsinzidenzen  in  Folge  von  Euter‐,  Stoffwechsel‐  sowie  Klauen‐  und 
Gliedmaßenerkrankungen unterschieden sich die ökologisch wirtschaftenden Betriebe nicht von 
den  konventionell  wirtschaftenden.  Die  Behandlungsinzidenzen  von  Fruchtbarkeitsstörungen 





kant  seltener auftraten als  in der  konventionellen Vergleichsgruppe. Dahingegen wurden keine 
Unterschiede  hinsichtlich  des  Anteils  der  Tiere  festgestellt,  die  Entwurmungsmittel,  Impfungen 
sowie alternative Mittel (Homöpathika, Phytotherapeutika) erhielten. Ebenso wenig konnten sie 




mit  den  bereits  für  die Milchkühe  gefundenen Unterschieden  zwischen  den Wirtschaftsweisen 
und können ggf. mit dem Selbstverständnis der ökologisch wirtschaftenden Tierhalter sowie den 


















und konventionellen Schweinhaltung  identifiziert  (Tabelle 9.13). Bei drei Vergleichsstudien  sind 
die  untersuchten  Tiere  keinem  speziellen  Produktionssystem  oder  keiner  bestimmten  Alters‐
gruppe  zuzuordnen:  Während  Machold  et  al.  (2007)  und  Ebke  &  Sundrum  (2005)  sich  mit 
Schlachthofbefunden beschäftigten, untersuchten Heine et al. (2011) das Auftreten von Antibio‐
tikaresistenzen. Eine Studie aus den Niederlanden verglich sowohl Mastschweine als auch Sauen 




Mortalität 1 0 (0) 1 (0) 0 (0)
Behandlungsinzidenzen 1 4 (4) 9 (0) 0 (0)




























Die Parasitenbelastung  stand  im Fokus der Studie von Eijck & Borgsteede  (2005), die auf Basis 
von Kotanalysen zu dem Schluss kamen, dass Sauen, Saug‐ und Absetzferkel aus ökologisch wirt‐





chold  et  al.  (2007)  wurden  ebenfalls  signifikant  weniger  Lebern  von  konventionell  gehaltenen 
Tieren  verworfen  im  Vergleich  zu  denen  aus  ökologischen  Betrieben.  Der  Hauptgrund  für  den 
Verwurf von Lebern war der Befall mit Askaridenlarven („milk spots“). Lediglich in der Studie von 
Hansson et al.  (2000), die ebenfalls auf Schlachthofbefunden beruhte, wiesen die Schweine aus 
Parasitenbelastung 3 1 (1) 13 4 (4)
Methicillin‐resistente Staphylo‐ 1 2 (0) 0 0 (0)
coccus aureus Stämme (MRSA)
Gliedmaßenveränderungen, Arthritis, 
Arthrosis (Anteil Schlachtkörper‐ 4 6 (2) 0 2 (2)
befunde) und Lahmheit (nur Sauen)
Sonstige Veränderungen der  3 7 (3) 9 7 (3)
Schlachtkörper a
















resistenten  Staphylococcus  aureus  Stämmen  (MRSA)  in  ökologisch wirtschaftenden  Betrieben 










5,4 % deutlich geringere  Lahmheitsprävalenzen ermittelt wurden  (n=9 Betriebe)  als  in der  kon‐
ventionellen (24,3 %, n=44). Für das Lahmheitsrisiko für Sauen in der ökologischen Haltung gaben 






Hinsichtlich  sonstiger  körperlicher  Veränderungen  zeigen  die  Untersuchungen  von  Ebke  & 
Sundrum  (2005)  sowie Machold  et  al.  (2007),  dass  Schlachtkörper  von  Schweinen  aus  ökologi‐
scher  Erzeugung  einen  gleich  hohen  oder  teilweise  erhöhten Anteil  pathologisch‐anatomischer 
Schlachtkörper‐ und Organbefunde aufweisen als Tiere aus konventioneller Erzeugung. Hingegen 













Hinsichtlich  Veränderungen,  die  z. B.  zu  Leber‐,  Lungen‐  oder  Nierenverwürfen  führten,  sowie 
den  Befunden  Pleuritis  und  Pneumonie  (untersucht  an  Schlachtkörpern)  ergab  sich  kein  klares 
Bild  bezüglich  möglicher  Unterschiede  zwischen  den  Wirtschaftsweisen.  Dieser  Befund  über‐
rascht, da sich die Haltungssysteme zumeist sehr deutlich unterscheiden (z. B. in Bezug auf Klima‐
führung,  Auslaufangebot,  Spaltenböden  vs.  planbefestigter  Laufflächen).  Daher  könnte  ange‐
nommen werden, dass Atemwegserkrankungen (und in deren Folge Lungenschäden) bei Vollspal‐
tensystemen in der konventionellen Schweinehaltung beispielsweise eine größere Rolle spielen, 













ten  ihre  Ergebnisse  darauf  zurück  (Tabelle  9.14),  dass  die  haltungsbezogenen  Vorgaben  zur 
Schweinehaltung  im  ökologischen  Landbau  wesentliche  Kriterien  für  eine  abwechslungsreiche 
und strukturiertere Haltungsumwelt erfüllen. Zum Beispiel wird den Tieren mit Einstreu und 
Grobfutter  mehr  Beschäftigungsmaterial  geboten.  Zudem  sind  die  Schweine  durch  das  vorge‐
schriebene Angebot von Auslauf  im Freien mehr Umweltreizen ausgesetzt als  in der konventio‐
nellen Haltung. 

































a)  Lahmheit, Gliedmaßengesundheit,  Veränderungen an den Ständern  sowie  Fußballen, Untaugliche  Schlachtkörper bzw. 
Schlachtbefunde mit Arthritis, Fußballendermatitis, o.ä. 
b)  Anteil  Verwürfe  aufgrund  infizierter  Brustblasen  bei  Puten,  Beurteilung  der  Brustveränderungen  bei Masthühnern  an 
Schlachtkörpern sowie lebenden Tieren. 





in  Bezug  auf  die  Parasitenbelastung  mit  Fadenwürmern  (Trichostronylus),  Luftröhrenwürmern 
Parasitenbelastung (nur Legehennen) 2 0 (0) 4 2 (0)
Mortalität 2 0 (0) 1 1 (0)
Gliedmaßengesundheit, Lahmheit a 4 4 (2) 1 3 (1)
Veränderungen im Brustbereich b 4 1 (1) 1 2 (0)
Sonstige Veränderungen c 2 2 (1) 3 2 (2)
Sonstiges 1 1 (0) 0 0 (0)
(Tierverschmutzung Masthühner)















sen  von  Legehennen  aus  Freilandhaltung  in  ökologisch  und  konventionell  wirtschaftenden  Be‐
trieben.  Jansson et al.  (2010)  fanden  jedoch bei Legehennen aus ökologischer Haltung häufiger 
Spulwürmer als bei ihrer Vergleichsgruppe konventioneller Betriebe, die andere Stallhaltungssys‐











stellt.  Die  geringeren  Verletzungen  führten  die  Autoren  auf mehr Möglichkeiten  zum  Rückzug 
sowie eine niedrigere Besatzdichte und somit weniger aggressive Auseinandersetzungen  in den 
ökologischen Putenhaltungen  zurück  (Ermakow &  Fehlhaber,  2012).  Im Vergleich mit  den  kon‐

















et  al.  (2008)  keine  Unterschiede  feststellten.  Hinsichtlich  Lahmheiten  wurde  die  ökologische 
Hühnermast besser bewertet als die konventionelle (Gocsik et al., 2016), ebenso wie bei Verän‐
derungen  am Sprunggelenk  (Gocsik  et  al.,  2016;  Tuyttens  et  al.,  2008). Darüber  hinaus wiesen 
254    Kapitel 9          Tierwohl 
Broiler  aus  ökologischer  Haltung  einen  geringeren  Verschmutzungsgrad  sowie  eine  geringere 























Gocsik  et  al.  (2016)  veröffentlichten  eine  Reihe  von  Ergebnissen,  die  sie  im  Rahmen  einer 
Adaption des Welfare Quality® Protokolls berücksichtigten, um eine Abschätzung der Kosten für 
das  Erreichen  von mehr  Tierwohl  vorzunehmen. Neben  Indikatoren  aus  dem Welfare Quality® 
Protokoll,  z. B.  „Qualitative  behaviour  assessment“  und  der  Erfassung  der  Ausweichdistanz 
Aktivität 1 1 (0) 0 (0) 0 (0)
Welfare Scores a 1 3 (0) 0 (0) 0 (0)
Gesamt (Verhalten) 2 4 (0) 0 (0) 0 (0)
Stress, Angst 2 1 (0) 1 (0) 0 (0)
Ausweichdistanz 1 0 (0) 0 (0) 1 (0)
Scores für das Befinden b 1 2 (0) 0 (0) 0 (0)


















Emotionen  bzw.  Befinden  zugeordnet  werden,  belegen  die  Ergebnisse  teilweise  Vorteile  der 
ökologischen gegenüber der  konventionellen Hühnermast, die  zum Teil  über die Vorgaben des 














Cabaret et  al.  (2009)  erfassten  in  ihrer Untersuchung  in  Frankreich die Mortalität  der  Lämmer 
und zeigten eine geringere Sterblichkeitsrate  in neun ökologisch wirtschaftenden Betrieben auf 
























Napolitano  et  al.  (2009)  verglichen  zehn  konventionell  und  zehn  ökologisch  wirtschaftende 
Milchschafbetriebe  in  Italien  in einer Studie miteinander, die  als primäres Ziel die Überprüfung 
der Übereinstimmung mehrerer Beobachter zum Ziel hatte. Die beiden Wirtschaftsweisen unter‐
schieden sich hinsichtlich der erfassten tierbezogenen Indikatoren (wie beispielsweise dem Anteil 
verschmutzter  Tiere,  dem  Anteil  von  Tieren mit  Läsionen  und  der  Lahmheitsprävalenz  sowie 
dem Abgangsalter) nicht signifikant. Die Autoren führen diese Ergebnisse darauf zurück, dass die 
meisten der untersuchten Betriebe eher extensive Weidewirtschaft betrieben. 
Zum Tierwohl bei Ziegen  liegt eine Vergleichsstudie  vor. Martini  et  al.  (2015) haben Scores  für 
Integumentschäden sowie den Klauenzustand und offensichtliche Erkrankungsanzeichen verge‐
ben und fanden keine Unterschiede zwischen den Wirtschaftsweisen. 
Mortalität (Lämmer, Mutterschafe) 1 0 (0) 2 0 (0)
Parasitenbelastung 2 4 (0) 1 3 (3)
Abgangsalter 1 0 (0) 1 0 (0)
Veränderungen  1 1 (1) 3 0 (0)
(Anteil Schlachtkörperbefunde) a 
Integumentschäden, 1 0 (0) 4 0
Gliedmaßengesundheit, Lahmheiten
Sonstiges 2 1 (0) 3 2 (0)
(u.a. Körperkondition Schafe/Lämmer)
Gesamt (Schafe und Lämmer)  4 6 (1) 14 5 (3)
Integumentveränderungen, Klauen‐ 1 0 (0) 3 0 (0)
zustand, klinische Erkrankungen b
























Die  Analyse  der  gesellschaftlichen  Leistungen  des  ökologischen  Landbaus  im  Bereich  Tierwohl 














ßengesundheit  sowie  das  emotionale  Befinden  der  Tiere.  Außerdem  wird  dadurch  sowie 
durch die Vorgaben zum Platzangebot die Möglichkeit gegeben, arteigene Verhaltensweisen 
auszuführen.  Über  die  Vorgaben  zur  Schmerzausschaltung  bei  Eingriffen  am  Tier  (wie  z. B. 
beim Enthornen  von Kälbern oder der  Ferkelkastration) wird  ferner  eine  gute Basis  für das 
Reduzieren negativer Emotionen gelegt. 
 Dennoch konnte der Zusammenhang zwischen Wirtschaftsweise und Tierwohl  in den bisher 
durchgeführten Analysen  empirisch nicht  eindeutig  belegt werden. Vielmehr ergibt  sich  für 
die drei Tierwohlbereiche über alle Nutztierarten hinweg ein sehr heterogenes Bild: Für einige 
Indikatoren  konnten  Tierwohl‐Vorteile  der  ökologischen Wirtschaftsweise  für  die  Nutztiere 
aufgezeigt  werden,  für  andere  wiederum  Vorteile  der  konventionellen  Wirtschaftsweise. 
Überwiegend  zeigten  sich  keine  deutlichen Unterschiede  zwischen  den  beiden Wirtschafts‐





gienische Bedingungen  das Auftreten  von  Eutergesundheitsstörungen  begünstigen;  das Ge‐
währen von Auslauf und Weidegang ermöglicht Infektionen mit (Weide‐) Parasiten. Die Vor‐
gaben und Restriktionen  im ökologischen Landbau  stellen  somit erhöhte Anforderungen an 




















jetzigen Ausgestaltung  jedoch  keine Garantie  dafür  dar.  Die  rein  auf Haltung  und Manage‐
ment ausgerichteten Vorgaben und Kontrollen sollten daher um ergebnisorientierte Elemen‐
te ergänzt werden, um die tiergesundheitlichen Aspekte des Tierwohls zukünftig besser ein‐







lich  entscheidender  zu  sein  als  die Wirtschaftsweise. Die ökologische  Tierhaltung bringt  in  den 
Gesundheitsbereichen Vorteile für die Nutztiere mit sich, für die die verantwortlichen Hauptrisi‐
kofaktoren  über  die  Vorschriften  bereits  adressiert  werden.  So  wirken  sich  beispielsweise  die 




In  einigen  Tiergesundheitsbereichen,  für  die  kein Unterschied  zwischen  den Wirtschaftsweisen 
festgestellt wurde, wird das vergleichbare Maß an Tiergesundheit jedoch mit geringerem Tierarz‐
neimitteleinsatz  erreicht.  Die  EU‐Öko‐Verordnung  bietet  großes  Potenzial  für  gutes  Tierwohl, 
stellt in ihrer jetzigen Ausgestaltung jedoch keine Garantie dafür dar. Nur mit einer Kombination 









orientierten  Ansatz  erfolgt  und  der  ökologische  Landbau  derzeit  ausschließlich  haltungs‐  oder 




























 Durchführung  weiterer  Untersuchungen:  Zahlreiche  Untersuchungen,  die  u.a.  durch  das 
BÖLN gefördert wurden, haben vielversprechende Ergebnisse bzw. Erkenntnisse zur Verbes‐







Einbeziehung  ergebnisorientierter  Elemente  (Verwendung  tierbezogener  Indikatoren)  in  die 
Richtlinien und Kontrollen des ökologischen Landbaus zur Behebung der Defizite der bislang 
rein  handlungsorientierten  Vorgehensweise.  Die  EU‐Öko‐Verordnung  bietet  mit  ihren  über 
die  gesetzlichen  Anforderungen  hinausgehenden  Mindeststandards  bezüglich  Haltung  und 
Management großes Potenzial für gutes Tierwohl, stellt in ihrer jetzigen, rein handlungsorien‐
tierten Ausgestaltung jedoch keine Garantie dafür dar. Sie macht zwar konkrete Angaben zu 
Ressourcen  (z. B.  Platzangebot)  oder Management und Haltungsumwelt  (z. B. Auslauf, Wei‐
degang) und zielt auf diese Weise darauf ab, die Voraussetzungen für eine tiergerechte Hal‐
tung  zu  schaffen  ‐  die  tatsächliche Tierwohlsituation bleibt  jedoch unberücksichtigt. Da das 
einzelbetriebliche Management jedoch einen entscheidenden Einfluss darauf hat, ob die über 
die Vorgaben geschaffenen Voraussetzungen  ihr volles Potenzial entfalten,  sollten  tierbezo‐
gene Indikatoren ergänzt werden. Denn ob ein Tier gesund ist oder nicht, kann nur direkt am 
Tier  festgestellt  werden.  Daher  ist  es  wichtig,  zukünftig  ergebnisorientiert  zu  arbeiten  und 
tierbezogene  Indikatoren  einzubeziehen.  Nur  so  kann  überprüft  und  sichergestellt werden, 
dass es den Tieren auch tatsächlich gut geht, sie also gesund sind und sich auch tatsächlich 
wohlfühlen. Nur mit  einer  Kombination  von  handlungsorientierten Vorgaben  und  ergebnis‐
orientierten  Ergänzungen  (Berücksichtigung  tierbezogener  Indikatoren)  lassen  sich  alle  Di‐
mensionen des Tierwohls – Gesundheit, Verhalten, Emotionen – adressieren. 
 Entwicklung eines Tierwohl‐Prüfsystems: Hierzu  ist die Erarbeitung von Prüfprotokollen  für 
Rinder,  Schweine,  Legehennen und kleine Wiederkäuer, die Entwicklung von Schulungskon‐
zepten für Kontrolleure, die Überprüfung der Machbarkeit in der Praxis und die anschließen‐






trieben  auch  ökologisch wirtschaftende Betriebe  im  Fokus. Die Ansprüche  an  die  Tierwohl‐














bung bzw. Messung eines  Indikators (z. B. Anteil  lahmer Kühe  in der Herde) und dessen Be‐
wertung unterschieden werden. Nur mit einem Orientierungsrahmen können die Erhebungs‐
ergebnisse  eingeordnet  und  festgestellt  werden,  ob  das  Ergebnis  als  „gut“,  „mittel“  oder 
„schlecht“ bezeichnet werden muss und ob entsprechender Handlungsbedarf besteht. Nur so 
führt die Erhebung von  Indikatoren  zu einem Nutzen bzgl.  der Weiterentwicklung des Tier‐
wohls,  da  einzelbetriebliche  Schwachstellen  bzw.  Optimierungspotenziale  durch  diesen  Ab‐
gleich  der  Ist‐Situation  mit  der  anzustrebenden  Situation  identifiziert  werden  können.  Die 
Messung eines Indikators kann weitgehend wissenschaftlich präzise und objektivierbar erfol‐
gen.  Bei  einer  Bewertung  basierend  auf  dem  Vergleich mit  Ziel‐  oder  Grenzwerten  fließen 
zwangsläufig Gewichtungen und Wertsetzungen  sowie ggf. Abwägungen  zwischen verschie‐
denen Zielen ein. Eine solche Bewertungsgrundlage setzt daher die möglichst breit angelegte 




















Die  Auswertung  der wissenschaftlichen  Literatur  hat  gezeigt,  dass  der  ökologische  Landbau  zu 
einer verminderten Umweltbelastung beiträgt, während beim Tierwohl keine eindeutigen Unter‐
schiede  zwischen den ökologischen und konventionellen Wirtschaftsweisen  festgestellt werden 













hand  bisher  durchgeführter  Untersuchungen  exemplarisch  veranschaulicht  (Kapitel  10.2).  Auf‐
grund der thematischen Breite erhebt diese Darstellung nicht den Anspruch einer vollständigen 
Zusammenfassung  vorliegender  wissenschaftlicher  Arbeiten,  die  sich  mit  dem  ökonomischen 
Wert  agrarrelevanter  Umweltkosten  bzw.  der  gesellschaftlichen  Leistungen  der  Landwirtschaft 
beschäftigt haben. Daran schließt sich eine Zusammenfassung der bisher durchgeführten Arbei‐
ten  zur ökonomischen Bewertung der gesellschaftlichen Leistungen des ökologischen Landbaus 
an  (Kapitel 10.3). Hierbei  ist anzumerken, dass die agrarökonomische Forschung sich  in diesem 
Bereich bisher vor allem auf bestimmte Einzelaspekte (z.B. Trinkwasserschutz, Biodiversität) kon‐
zentriert  hat.  Zu  einigen  im  Rahmen  dieser  Arbeit  untersuchten  Leistungsbereichen  (Boden‐





















schätzen  die  jährlichen  Zusatzkosten  für  die  Trinkwasseraufbereitung  in  Deutschland  deutlich 







externen Kosten  in  Frankreich  in  Folge  von Pflanzenschutz‐ und  Stickstoffdüngemitteln aus der 
Landwirtschaft  in  Grund‐  und  Oberflächengewässer  untersucht  haben.  Demnach  betragen  die 
direkten  Kosten  für  die  Aufbereitung  von  Trink‐  und  Abwässern  schätzungsweise  480 –
 870 Mio. €. Bezogen auf die  landwirtschaftlich (konventionell) genutzte Fläche gehen die Auto‐
ren  davon  aus,  dass  den Wasserversorgern  in  Frankreich  Kosten  in  Höhe  von  800 – 2400 €/ha 
entstehen, damit die Grenzwerte für Stickstoff und Pflanzenschutzmittel eingehalten werden. In 
einer weiteren Arbeit beschäftigten sich van Grinsven et al. (2013) mit den Kosten, die durch die 
Belastung  der Gewässer  aufgrund  der  Verwendung  von  Stickstoffdüngern  in  Europa  entstehen 
und schätzen diese auf bis zu 9 € pro Kilogramm Stickstoff.  
Der Stickstoffeintrag in Gewässer führt nicht nur zu hohen Trinkwasseraufbereitungskosten, son‐
dern hat  auch weitere Kosten  zur  Folge.  So  kann eine hohe Nährstoffkonzentration  in  Fließge‐
wässern  zu  Habitatveränderungen  und  in  Folge  dessen  zu  einer  verstärkten  Anreicherung  von 
Sedimenten  in  Flussmündungen  oder  zur  Versandung  von  Fließgewässern  führen.  Bei Wasser‐





Weitere  agrarrelevante  Schadenskosten  in  Form  von  Instandsetzungskosten  entstehen  durch 




nahmen  könnten  sich  in  Deutschland  die  jährlichen  Schadenskosten  von  derzeit  etwa 
500 Millionen Euro künftig vervielfachen  (Hattermann et al., 2016). Ein Grund  für die bisher  zu 
beobachtende Zunahme von Hochwasserereignissen ist unter anderem der Verlust von Auenge‐























bungsleistung  zu  schätzen,  der  sich  durch  den  Rückgang  der  biologischen  Vielfalt  vermindert. 
Schätzungen gehen davon aus, dass allein bei einer ausbleibenden Bestäubung durch Honigbie‐














(Leonhardt  et  al.,  2013).  Laut  Barrios Oré  et  al.  (2018)  gehen 41 % des  Produktionswertes  von 
Nahrungspflanzen  in  Deutschland  auf  Insektenbestäubung  zurück.  Dies  würde  rund  1,6 Mrd. € 
jährlich entsprechen.  
Mit  einem Rückgang  der  biologischen  Vielfalt  ist  des Weiteren  eine  Verminderung  des  geneti‐
schen Potenzials  verbunden. Dadurch kann  sich der Wert des  Innovationspotenzials  der Natur 
verringern, beispielsweise  im Hinblick  auf die Gewinnung und Nutzung  von natürlichen Arznei‐
wirkstoffen. 








Freizeit‐  und  Erholungswert  von  Gewässern,  wenn  diese  durch  Stoffeinträge  wie  Pflanzen‐
schutzmittel  oder  Nitrat  verunreinigt werden  (Moxey,  2012)  und  in  der  Folge  nicht mehr  zum 






gesellschaftlicher  Leistungen auch durch Vermeidungskosten veranschaulichen. Diese  stehen  in 
keinem unmittelbaren Bezug zu den Umweltschäden, sondern umfassen Kosten, die bei der Ver‐
meidung  oder  Verringerung  der  für  den  Umweltschaden  verursachenden  Aktivität  ansetzen 
(UBA, 2012). Hierzu zählen Kosten für präventive Maßnahmen wie beispielsweise Ausgleichszah‐













Dass  es  für Wasserversorger  kostengünstiger  ist,  Zahlungen an  landwirtschaftliche Betriebe  für 
einen  verminderten Nährstoffinput  und  chemisch‐synthetischen  Pflanzenschutzmitteleinsatz  zu 
leisten, als belastetes Rohwasser im Nachhinein aufzubereiten, zeigen auch Untersuchungen des 
TEEB  Konsortiums  (Naturkapital  Deutschland  ‐  TEEB  DE,  2017).  So  zahlen  beispielsweise  die 
Kommunalen Wasserwerke  Leipzig  GmbH  im  Rahmen  eines  Ausgleichsmaßnahmenprogramms 
1 Cent pro m3 Trinkwasser an Landwirte in Trinkwasserentnahmegebieten, damit diese bestimm‐
te Maßnahmen, wie  beispielsweise  die  Reduktion  von  landwirtschaftlichen  Stickstoffeinträgen, 
durchführen.  Schätzungen  haben  ergeben,  dass  die Wasserwerke  dadurch  pro m3  Trinkwasser 
7 Cent einsparen können, die sie sonst für Trinkwasseraufbereitungsmaßnahmen zahlen müssten 
(Loth, 2008 in Albert et al., 2017).  








von  Gewässerrandstreifen  über  einen  20‐jährigen  Betrachtungszeitraum  die  Kosten  der  Maß‐
nahmen um knapp 770 Mio. Euro. Würde man noch weitere positive Externalitäten wie den Ero‐









nellen  Landwirtschaft  in  Luxemburg  und  kamen  zu  dem  Schluss,  dass  einerseits  negative  Um‐









mehr  betragen müssten, wenn die  Externalitäten  eingepreist werden würden. Durch  eine Um‐
stellung auf eine vollständig ökologische Bewirtschaftung des Landes könnten nach ihren Analy‐
sen rund drei Viertel der externen Kosten eingespart werden (Pretty et al., 2005). 
Darüber  hinaus wurden  in  den  letzten  Jahren  verschiedene Untersuchungen  durchgeführt,  die 
sich jeweils nur mit bestimmten Teilbereichen beschäftigt haben. Im Hinblick auf den Gewässer‐
schutz kommt Kratochvil  (2002) auf der Basis von Szenario‐Berechnungen zu dem Schluss, dass 
durch  eine  vollständige Umstellung  auf  eine  ökologische Wirtschaftsweise  in Österreich  gesell‐
schaftliche  Kosten  der  Grundwasserbelastung  durch Nitrat  und  Atrazin  in  Höhe  von  1,8 Mio. € 
eingespart werden könnten. Ebenfalls  für den österreichischen Kontext  schätzen Schader et al. 
(2013b), dass 100 % der durch chemisch‐synthetische Pflanzenschutzmitteleinträge (bzw. der aus 




und  ‐beratung.  Auch  die  Kosten  für  die  Säuberung  eutrophierter  Gewässer  würden  in  diesem 
Umstellungsszenario um 35 % abnehmen (Schader et al., 2013b). Osterburg & Runge (2007) be‐













Stadtwerke München  Kosten,  die  sonst  für  reaktive  Maßnahmen  zur  Trinkwasseraufbereitung 
anfielen. Inzwischen ist in den Wassereinzugsgebieten rund um München das größte zusammen‐
hängend ökologisch bewirtschaftete Gebiet  in Deutschland entstanden    (Stadtwerke München, 
2017).  
Nur wenige  Studien haben  versucht,  den Wert  der Biodiversität  zwischen  konventioneller  und 
ökologischer  Landwirtschaft  zu  vergleichen.  Sandhu et  al.  (2010)  verglichen  in  ihrer  Studie den 
ökonomischen Wert von drei nicht marktgängigen Ökosystemleistungen (biologische Schädlings‐
bekämpfung, Bodenbildung durch Regenwürmer und Mineralisierung von Pflanzennährstoffen), 




232 US $  und  in  der  konventionellen  Landwirtschaft  auf  durchschnittlich  146 US $  jährlich,  also 
auf einen um 37 % geringeren Wert38.    
Untersuchungen  zum  ökonomischen Wert  der  flächenbezogenen  Klimaschutzleistungen  durch 
eine  Umstellung  auf  ökologischen  Landbau  bzw.  die  mit  einer  Umstellung  verbundenen  THG‐
Vermeidungskosten wurden bisher noch nicht durchgeführt. Anhaltspunkte  liefert hierfür aller‐
dings die Auswertung der Literatur im Kapitel 6 (Klimaschutz) sowie Untersuchungen zu den ge‐

































Aus methodischer  Sicht  besteht  die  Herausforderung  einer  ökonomischen  Analyse  darin,  dass 







Ansätze  zur  Ermittlung  der  Zahlungsbereitschaft,  zugrundeliegender  Annahmen,  inhaltlicher 
Schwerpunkte und regionaler Unterschiede) bleibt es daher eine Herausforderung, die Ergebnis‐











Trotz  der  hier  skizzierten  Einschränkungen  zeigt  die Auswertung der  Literatur,  dass  der  Erbrin‐
















Der ökologische Landbau gilt  als ein nachhaltiges  Landnutzungssystem und wird deshalb  in be‐







einer  umfassenden  Analyse  wissenschaftlicher  Studien  zu  bewerten.  Als  eine  gesellschaftliche 
Leistung  wurde  in  diesem  Zusammenhang  eine  positive  oder  weniger  schädliche Wirkung  des 










Die  ökologische  Landwirtschaft  zeigt  ein  hohes  Potenzial  zum  Schutz  von  Grund‐  und Oberflä‐
chenwasser, nachweislich insbesondere für den Eintrag von Nitrat‐ und Pflanzenschutzmitteln. Im 
Mittel  vermindert eine ökologische Bewirtschaftung  in den ausgewerteten Untersuchungen die 
Stickstoffausträge  um  28 %  (Median).  Durch  den  Verzicht  auf  chemisch‐synthetische  Pflanzen‐
schutzmittel wird der Eintrag von Wirkstoffen mit einer potenziell hohen Umwelttoxizität unter‐

















Bewirtschaftungsform  festgestellt  werden.  Unterschiedliches  Düngungsmanagement  sowie  di‐
verse  P‐Analysemethoden  erschweren  die  Interpretation  der  Daten.  Ein  hoher  Eindringwider‐










auch  bei  den  blütenbesuchenden  Insekten  höher.  Insgesamt  betrachtet  zeigten  sich  bei  86 % 
(Flora)  bzw.  49 %  (Fauna)  der  Vergleichspaare  deutliche  Vorteile  durch  ökologischen  Landbau. 
Nur  in  2  von  75  Studien wurden  anhand  der  vorgenommen  Klassifikation  negative  Effekte  bei 





nen  ökologischer  und  konventioneller  Landwirtschaft  in  gemäßigten  Klimazonen  zeigt  positive 
Effekte  der  ökologischen Wirtschaftsweise.  Im  Durchschnitt  weisen  ökologisch  bewirtschaftete 
Böden  einen  um  10 %  höheren  Gehalt  an  organischem  Bodenkohlenstoff  und  eine  um  256 kg 



























weitere  Faktoren  wie  Landschaftsstruktur  und  ‐form  sowie  Niederschlags‐  und  Abflussregime 
eine wichtige Rolle beim Erosions‐ und Hochwasserschutz. 
Ressourceneffizienz 
Die Ressourceneffizienz wurde  am Beispiel  der  Stickstoffeffizienz  (Stickstoffinput,  Stickstoffout‐
put,  Stickstoffsaldo,  Stickstoffeffizienz)  und  der  Energieeffizienz  (Energieinput,  Energieoutput, 
Energieeffizienz) im Pflanzenbau untersucht. In der Literaturanalyse wurde die Ressourceneffizi‐













tet  werden  (weniger  Treibhausgasemissionen,  weniger  Stickstoffemissionen  in  die  Umwelt, 
Schutz  der  Biodiversität).  Der  Einsatz  fossiler  Energie  verursacht  CO2‐Emissionen;  daher  ist  die 
Reduzierung des Einsatzes von fossilen Energien aus Klimaschutzgründen dringend erforderlich. 
Tierwohl 
Über  alle  Nutztierarten  und  Produktionsrichtungen  hinweg  ergaben  die  Ergebnisse  kein  klares 
Bild,  ob  ökologische  im  Vergleich  zu  konventionellen  Betrieben  höhere  Tierwohlleistungen  er‐










gesundheit  weitere  Dimensionen  des  Tierwohls,  d.h.  Tierverhalten  und  emotionales  Befinden. 
Die vorhandenen Studien deuten hier beim Tierverhalten und beim emotionalen Befinden Vortei‐
le  der  ökologischen  Tierhaltung  an,  z.B.  aufgrund  des  größeren  Platzangebots  oder  des  vorge‐
schriebenen Zugangs zu Freiflächen bzw. Weidegangs. 























Ansatzes  (vgl.  Seufert & Ramankutty 2017),  das heißt bei  einer  undifferenzierten Einbeziehung 
sämtlich verfügbarer Einzelstudien, eher kritisch zu beurteilen. Ferner ist zu berücksichtigen, dass 
Anbau‐  und  Tierhaltungssysteme  beispielsweise  aufgrund  veränderter  Marktbedingungen  und 
technologischer Entwicklungen  in der Praxis angepasst und weiterentwickelt werden. Diese be‐
trieblichen  Änderungen  können  in  „statischen“  Dauerversuchen  mit  gleichbleibender  Bewirt‐




Literatur  zeigt  – wie  in  Tabelle  11.1  zusammenfassend  dargestellt  –  Vorteile  des  ökologischen 
Landbaus  gegenüber  einer  konventionellen  Bewirtschaftung  im  Bereich  des  Umwelt‐  und  Res‐
sourcenschutzes. Beim Tierwohl konnte hingegen eine höhere Leistung auf ökologischen Betrie‐
ben nicht  eindeutig  festgestellt werden. Die  rechtlichen Vorschriften  lassen  jedoch Vorteile  für 
die  ökologische  Tierhaltung  insbesondere bei  Tierverhalten und  emotionalem Befinden  vermu‐
ten.  
Die  beschriebenen  Unterschiede  zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen  Bewirtschaf‐
tung basieren auf den in den Studien gewählten Bezugsgrößen. Abgesehen von den Indikatoren 






abgegrenzte  Fläche.  Studien,  die  im  Leistungsbereich Wasserschutz  den  Stickstoffaustrag  je  Er‐











   Ökolandbau erbringt eindeutig höhere Leistungen      Ökolandbau erbringt erwartbar höhere Leistungen  
   Ökolandbau erbringt eindeutig vergleichbare Leistungen     Ökolandbau erbringt erwartbar vergleichbare Leistungen 
   Ökolandbau erbringt eindeutig niedrigere Leistungen     Ökolandbau erbringt erwartbar niedrigere Leistungen 
Leistungs‐ Indikator Anzahl  Anzahl 
bereich Studien VGP





Boden Abundanz Fläche 21 64




Biodiversität Artenzahl Fläche 42 128
Abundanz b Fläche 8 19
Artenzahl Fläche 31 67
Abundanz Fläche 28 98
Klimaschutz  SOC‐Gehalt Fläche 103 270
SOC‐Vorrat Fläche 52 131
C‐Speicherung Fläche 17 41
N2O‐Emissionen Fläche 13 35
CH4‐Emissionen Fläche 3 6
THG‐Gesamt Ertrag ‐ ‐
CH4‐Emissionen Ertrag ‐ ‐








Ressourcen‐ Fläche 39 113




Tierwohl d Tiergesundheit Herde 46 286
Tierverhalten Herde 3 10
Emotionen Herde 1 3
Tiergesundheit Herde 8 51
Tierverhalten Herde 2 2
Emotionen Herde ‐ ‐
Tiergesundheit Herde 6 28
Tierverhalten Herde 2 4



























































ökologischen  und  konventionellen  Variante  mindestens  25   Prozentpunkte  zugunsten  der 
konventionellen Variante betrug. 






vorschriften  des  ökologischen  Landbaus.  In  diesen  Fällen  wurde  die  Leistung  entweder  als  
 □ erwartbar höher,  □ erwartbar niedriger oder □  erwartbar vergleichbar eingestuft. 
 



























entscheidender  Bedeutung.  Anhand  von  vier  Beispielen  sollen  diese  Zusammenhänge  nachfol‐
gend veranschaulicht werden: 





dert.  Das  niedrige N‐Düngungsniveau  gibt  aber  auch  seltenen  und  konkurrenzschwachen 
Ackerwildkräutern  die  Chance  sich  zu  entwickeln  und  nicht  durch  die  Kulturpflanze  ver‐
drängt  zu werden. Die Blüte dieser Ackerwildkräuter wiederum  lockt Nutzinsekten  in den 
Bestand,  die  als  Adulte  (Marienkäfer)  oder  im  Larvenstadium  (Marienkäfer,  Florfliegen, 
Schwebfliegen, Schlupfwespen) beispielsweise Blattläuse im Bestand regulieren.   
(2) Das  Grundfutter  wird  im  ökologischen  Landbau  überwiegend  auf  dem  Betrieb  selbst  er‐
zeugt. Auch um Stickstoff in das System zu bekommen, wird deshalb i.d.R. ein mehrjähriger, 
zumindest  ein überjähriger  Futterbau mit  Leguminosen‐Grasgemengen betrieben. Die  Le‐
guminosen‐Grasgemenge  haben  eine  vielfältig  positive  Wirkung  auf  das  gesamte  
Agrarökosystem. Bei den Leistungen für Umwelt und Gesellschaft nehmen mehrjährige Le‐
guminosen eine Schlüsselrolle ein. Sie sind beteiligt am Humusaufbau und am Nährstoffauf‐
schluss,  verhindern  Erosion,  halten  Wildkräuter  unterhalb  ackerbaulich  akzeptablen 
Schwellen,  fördern  das  Bodenleben  u.v.a.m.  Nicht  zuletzt  stellen  die  Leguminosen‐
Grasgemenge ganzjährige Habitate und eine wichtige Nahrungsgrundlage u.a. für Insekten, 
Feldhasen sowie Feld‐ und Greifvögel dar.  











kühen  Vorteile  hinsichtlich  der  Gewährleistung  des  arteigenen  Verhaltens,  der  Nutzung 
vorzugsweise hofeigener Futtermittel, wie auch hinsichtlich positiver Effekte auf die Milch‐
qualität sowie einer hohen Produktqualität ökologischer Milchprodukte. Durch die Nutzung 
des Grünlandes  durch Weidegang wird  dessen  Erhalt  als  bedeutender  C‐Speicher  abgesi‐
chert. Der zusätzlich systembedingt notwendige Anbau von Feldfutterleguminosen trägt zur 
Akkumulation von Humus im Boden bei.  









von 9 bis  zu 40 % unter dem der  konventionellen  Landwirtschaft  (Ponti  et  al.,  2012;  Seufert & 
Ramankutty, 2012; Ponisio et al., 2015). Die Frage der Ertragshöhe hat im Kontext der vorliegen‐
den  Arbeit  insofern  eine  große  Relevanz,  als  dass  sich  die  gesellschaftliche  Erwartung  an  die 
Landwirtschaft nicht auf den Schutz der Umwelt oder der Ressourcen beschränkt, sondern auch 
ihre  Nutzung  mit  einbezieht.  Diese  unterschiedlichen  Ansprüche  stellen  einen  grundsätzlichen 
Zielkonflikt dar. Eine Ausweitung extensiver Produktionsverfahren hätte  zwar eine verminderte 
Umweltbelastung vor Ort zur Folge, gleichzeitig kann es aber unter den gegebenen Rahmenbe‐
dingungen  zu  Verlagerungseffekten  kommen,  d.h.  dass  in  anderen  Regionen  die Umweltbelas‐
tungen  zunehmen  und  die Nettowirkung möglicherweise  negativ  ist.  Allerdings  ist  auch  davon 
auszugehen, dass ohne eine Anpassung der Produktionsintensität – die häufig im Hinblick auf die 














Von  den  sieben  Leistungsbereichen,  die  im Rahmen dieser  Arbeit  untersucht wurden,  ergeben 
sich bei den drei Bereichen Bodenfruchtbarkeit, Ressourceneffizienz und Tierwohl die heranzu‐
ziehenden  Bezugseinheiten  durch  die  Leistungsbereiche  selbst.  Mit  der  Erhaltung  der  Boden‐
fruchtbarkeit und damit der Sicherung des Produktionspotenzials ist per se kein Zielkonflikt zwi‐










der  Umweltleistung.  Bezugnehmend  auf  die  Erkenntnisse  der  wissenschaftlichen  Nachhaltig‐







Die  durch  die  Landwirtschaft  verursachten  Umweltprobleme  sind  jeweils  durch  einen  spezifi‐
schen  räumlichen  Kontext  gekennzeichnet  und  erfordern  deshalb  unterschiedliche  räumliche 
Lösungsansätze. Um diese  festzulegen, bedarf es  zunächst einer Klärung, worin genau das Um‐
weltproblem  besteht.  Beim  Wasserschutz  geht  es  darum,  die  Belastung  der  Gewässer  durch 
problematische Stoffgruppen zu minimieren, um dadurch die öffentlichen Kosten der Trinkwas‐
seraufbereitung zu  reduzieren. Wenn  in einer Region beispielsweise die Stickstoffbelastung der 
Gewässer  zu hoch  ist, wird dieses Problem nur durch eine  veränderte Managementpraxis  (z.B. 
Düngeintensität) in der betreffenden Region bzw. im jeweiligen Trinkwassereinzugsgebiet zu er‐
reichen sein. Zur Problemlösung kommt folglich nur ein regionaler Lösungsansatz in Frage. Erhöh‐
te  Gewässerbelastungen  können  nicht  durch  höhere  Erträge  ausgeglichen  werden.  In  gleicher 
Weise kann der Verlust bedrohter Tier‐ und Pflanzenarten nur gestoppt werden, wenn die habi‐
tatspezifischen  Lebensbedingungen  ‐  auch  innerhalb  der  Anbaukulturen  ‐  verbessert  werden. 
Diese werden in der Regel standörtlich oder auf Landschaftsebene determiniert. Um die negati‐
ven  Folgen  von Extremwetterereignissen  zu  reduzieren,  kommt es  ebenfalls  auf dezentrale  Lö‐
sungen  an,  die  dazu  beitragen,  in  den  betroffenen Regionen  den Oberflächenabfluss  beispiels‐
weise  durch  eine  hohe  Aggregatstabilität  oder  Infiltrationsfähigkeit  der  Böden  zu  vermindern. 




gend,  seiner  lokalen  oder  regionalen  Bereitstellung  eine  höhere  Priorität  beizumessen  als  der 













darf  zu  priorisieren,  sollte  insbesondere  in  Regionen mit  gravierenden Umweltproblemen  dem 







serschutz beiträgt.  Im Hinblick auf die Bewertung der Umweltleistung bietet  sich  in diesen Ge‐
bietskulissen bzw. Regionen die Fläche als Bezugseinheit an. Beim Klimaschutz  ist aufgrund des 
globalen Problemkontextes eine regionale Eingrenzung schwierig. Denkbar wäre sie allerdings bei 























unter  welchen  Rahmenbedingungen  die  ökologisch  bewirtschaftete  Fläche  zunehmen  könnte, 
ohne dass es zu nennenswerten Verlagerungseffekten kommt. Nach Skinner et al. (2014) könnten 
beispielsweise N2O‐bezogene Verlagerungseffekte vermieden werden, wenn die Ertragsdifferenz 
zwischen  der  ökologischen  und  konventionellen  Wirtschaftsweise  weniger  als  17 %  betragen 
würde. Modellanalysen von Muller et al. (2017) weisen darauf hin, dass unter der Annahme eines 
reduzierten Fleischkonsums und verminderter Lebensmittelabfälle eine deutliche Ausweitung des 


















Die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  verdeutlichen  die  Komplexität,  die mit  der  Bewertung  der  gesell‐
schaftlichen Leistungen des ökologischen Landbaus verbunden ist. Eine einfache Antwort auf die 
Frage, wie gut die ökologische Wirtschaftsweise für die Umwelt und das Tierwohl ist, bietet sich 








kann die  Forschung hierzu  einen  relevanten Beitrag  leisten. Gefragt  sind dabei Ansätze,  die  zu 
einer  höheren  Leistungsfähigkeit  des  landwirtschaftlichen  Gesamtsystems  beitragen  wie  bei‐
spielsweise  zu  einer  Verbesserung  des  Nährstoff‐  und  Energieeinsatzes  unter  Berücksichtigung 
einer Optimierung der Ertragsfähigkeit  und Verringerung der  Treibhausgasemissionen. Aufgabe 
der Politik wird es sein, durch die Erarbeitung und Umsetzung eines geeigneten, alternativen Ho‐
norierungssystems  gezielt  Anreize  für  das  Anbieten  gesellschaftlich  erwünschter  Leistungen  zu 
setzen. Bei der Ausgestaltung eines  solchen Systems  sollte es einerseits darum gehen, die Prä‐
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